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APRESENTACAO

Logo ap6s o dramatico evento de extincdo ocorrido na passagem Cretaceo-
Paleogeno, o planeta experimentou um progressivo aquecimento dos oceanos, cujo
apice é atribuido a passagem Paleoceno-Eoceno. Neste contexto de aquecimento,
enquanto diversas espécies foram extintas, outras experimentaram aumento no
namero de individuos, como, por exemplo, o grupo dos nanofésseis calcarios.
Registros desses eventos ocorrem nas bacias da margem leste brasileira, com
destaque para a Sub-bacia de Sergipe, representado pelos depdsitos turbiditicos e

hemipelagicos da Formacéao Calumbi.

Desta forma, esta tese apresenta um estudo integrado taxonémico,
bioestratigrafico, paleoclimatolégico e correlacdes paleogeograficas do Paleoceno
na Sub-Bacia de Sergipe, baseado na andlise de nanofésseis calcarios. Os
resultados e as interpretacfes estdo organizados na forma de dez capitulos. O
capitulo I informa acerca da area de estudo, relevancia da pesquisa e objetivos. No
capitulo 1l sdo apresentados os métodos e materiais utilizados, bem como uma
breve abordagem a respeito dos principios teéricos de datacdo bioestratigrafica e
analise estatistica. O capitulo Il apresenta uma contextualizacdo acerca da Sub-
bacia de Sergipe, sua compartimentacdo tectdnica, estagios deposicionais,
componentes litoestratigraficos e estudos paleontolégicos prévios, com énfase a
Formacdo Calumbi. O capitulo IV compde uma abordagem do Periodo Paleoceno e
sua configuracdo paleogeografica. O capitulo V faz um apanhado da biologia,
afinidade filogenética, caracteristicas morfolégicas e evolucdo dos nanofésseis
calcarios, bem como sua aplicacdo para estudos bioestratigraficos. O capitulo VI
apresenta uma taxonomia detalhada dos nanofdsseis calcarios encontrados no
Paleoceno na porcdo de aguas rasas do Baixo de Mosqueiro. O capitulo VII
apresenta a bioestratigrafia dos pocos estudados, relaciona espécies que podem
auxiliar na datacéo bioestratigrafica convencional no Baixo de Mosqueiro e aborda
de forma integrada as possibilidades causadoras dos hiatos bioestratigraficos no
Baixo de Mosqueiro. O capitulo VIII traz uma correlacdo detalhada dos nanofosseis
paleocénicos e biozonas da Sub-bacia de Sergipe com demais bacias brasileiras da

margem continental leste. O capitulo IX faz uma breve abordagem a respeito do



limite Cretaceo-Paleogeno, Evento Maximo Termal e os nanofdsseis reconhecidos
na Sub-bacia de Sergipe no contexto das variagcfes climéticas. Por fim, no capitulo

seguinte sao apresentadas as conclusfes gerais.



RESUMO

Esta pesquisa abordou a taxonomia, bioestratigrafia, paleogeografia e
paleoclimatologia com base em nanofésseis calcarios para o Paleoceno da
Formacgéo Calumbi, na porcéo offshore da Sub-bacia de Sergipe, Nordeste do Brasil.
Para a execucao deste trabalho, foram analisados cinco pocgos, perfurados em
aguas rasas do Baixo de Mosqueiro. Com a analise dos pocos, a presente pesquisa
contribuiu para a identificacdo de nanofésseis que podem ser considerados novos:
Neochiastozygus sp. 1, Ellipsolithus sp. 1 e Lanternithus sp. 1. As Ultimas
ocorréncias destas espécies foram identificadas no Paleoceno Superior, na biozona
N-350. A datacdo bioestratigrafica nos pocos estudados foi fundada na zona de
intervalo da ultima ocorréncia das espécies. Diante da bioestratigrafia realizada, este
trabalho permitiu reconhecer nanofésseis acessorios, que auxiliaram no
reconhecimento das biozonas adotadas nesta tese. Hiatos foram identificados e
atribuidos a escavacdes originadas por fluxos turbulentos a hiperpicnais, mostrando-
se bastante Uteis para o entendimento do comportamento do sistema deposicional
paleocénico do Baixo de Mosqueiro. Paleogeograficamente, foi percebido que a
Sub-bacia de Sergipe sofreu eventos geoldgicos e ambientais semelhantes as
outras bacias da margem leste brasileira, porém com um registro bioestratigrafico,
por nanofdsseis calcarios, mais completo. Com relacdo as interpretacdes
paleoclimaticas, as ocorréncias de nanofdsseis calcarios no Baixo de Mosqueiro
indicaram que tanto o Evento Maximo Termal, quanto as extingdes da passagem
Cretaceo-Paleogeno, foram fundamentais para a variacdo da diversidade das

espécies identificadas na Sub-bacia de Sergipe.

Palavras-chave: Nanofdsseis calcarios. Paleoceno. Sub-bacia de Sergipe.

Taxonomia. Bioestratigrafia. Paleogeografia. Paleoclimatologia.



ABSTRACT

This research addressed the taxonomy, biostratigraphy, paleogeography and
paleoclimatology of calcareous nannofossils of the Paleocene of the Calumbi
Formation, in the offshore portion of Sergipe Sub-basin, northeastern of Brazil. For
the execution of this work, five wells drilled in shallow waters of Mosqueiro Low were
analized. With the analysis of wells, this research contributed to nannofossils
identification that may be considered new: Neochiastozygus sp. 1, Ellipsolithus sp. 1
and Lanternithus sp. 1. The last occurrences of these species were identified in Late
Paleocene, N-350 biozone. The biostratigraphic dating in studied wells was based in
interval zone of last occurrence of species. With the biostratigraphy realized, this
work allowed recognize accessories nannofossils to assist in biozones recognition
adopted in this thesis. Hiatus were identified and they were attributed to excavations
caused by turbulents flows to hyperpycnal flows. They showed very useful for
understanding of depositional system of Paleocene in Mosqueiro Low.
Paleogeographically, it was perceived that the Sergipe Sub-basin suffered geological
and environmental events similar to other basis of Brazil's east shore, but with a
biostratigraphic record relatively more full. Paleoclimatologically, nanofossils
calcareous occurrences in Mosqueiro Low shown that the Thermal Maximum event
as the Cretaceous-Paleogene extinction were fundamental to diversity of species
identified in Sergipe Sub-basin.

Keywords: Calcareous nannofossils. Paleocene. Sergipe Sub-basin. Taxonomy.

Biostratigraphy. Paleogeography. Paleoclimatology.


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sepmstrata.org%2Fpage.aspx%3Fpageid%3D317&ei=wJOYVZWDCoydNvHzg_gN&usg=AFQjCNFHQ7y34_H_x7RWE1QS0PdvkLL_Hg&bvm=bv.96952980,d.eXY

RESUMEN

Esta Pesquisa abordd la taxonomia, bioestratigrafia, paleogeografia y
paleoclimatologia de los nanofésiles calcareos para el Paleoceno de la Formacién
Calumbi, en la porcion offshore de la Sub-cuenca de Sergipe, Nordeste de Brazil. En
la ejecucidn de esto trabajo, fueran analisados muestras de recortes de cinco pozos,
pertenecentes al Bajo del Mosqueiro. Con la andlisis de los pozos, la atual pesquisa
contribuié para la identificacion de nanofésiles que pueden ser considerados nuevos
en la literatura: Neochiastozygus sp. 1, Ellipsolithus sp. 1 e Lanternithus sp. 1. Las
Gltimas ocurrencias de estas especies, fueran diagnosticados en el Paleoceno
Superior en la biozona N-350. La datacion bioestratigrafica es los pozos estudiados
fue fundada en la zona de intervalo de la Ultima ocurrencia de especies. Delante de
la bioestratigrafia realizada, esto trabajo permitié reconocer nanofésiles accesorios,
en busqueda de ayudar en el reconocimiento de las biozonas adoptadas en esta
tesis. Hiatos fueran identificados y atribuidos a excavaciones originadas por flujos
turbulentos o hyperpicnales y se han mostrado muy Utiles para el entendimiento del
comportamiento de las arcillas paleocenicas del Bajo del Mosqueiro.
Paleogeograficamiente, fue percebido que la Sub-cuenca de Sergipe sufrié eventos
geoldgicos y ambientales semejantes, sin embargo con un registro bioestratigrafico,
por nanofosiles, mas completo. Con relacién a las interpretaciones paleoclimaticas,
las ocurrencias de nanofésiles calcareos en el Bajo del Mosqueiro, comprobaran que
tanto el Evento Maximo Termal, como las extinciones del pasaje Cretacico-
Paledgeno, fueran fundamentales para la variacion de las especies identificadas en

la Sub-cuenca de Sergipe.

Palabras claves: Nanofésiles calcareos. Paleoceno. Sub-cuenca de Sergipe.

Taxonomia. Biostratigrafia. Paleogeografia. Paleoclimatologia.
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Figura 35: Panorama global do intervalo Maastrichtiano-Paleoceno-Eoceno, com
destaque para a abundancia de nanofésseis calcarios compilados a partir dos cinco
pocos analisados no Baixo de Mosqueiro, cuja tendéncia de aumento no Paleoceno
Superior em dire¢cdo ao Eoceno acompanha o aumento de temperatura, subida do
nivel eustatico e a excursao isotépica de carbono e oxigénio, relacionada ao Evento
Maximo Termal (Modificado de Walliser, 1995; Keller, 2005 e Zachos et al., 2001).
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

1.1 - AREA DE ESTUDO

Foram estudados depdésitos sedimentares em sub-superficie, situados no mar,
a uma profundidade variando entre 35 m e 40 m de lamina d’agua, distantes entre 7
km e 18 km em linha reta do municipio de Aracaju, Estado de Sergipe, assentados

no compartimento estrutural denominado “Baixo de Mosqueiro” (FIG. 1).

As aguas rasas de Sergipe ganharam destaque no cenario nacional, com a
perfuracdo do poco 1SES1 em 1968, identificando 6leo com 48° APl em corpos
arenosos eocénicos da Formacdo Calumbi, resultando na descoberta do Campo
produtor de Guaricema, como o primeiro campo petrolifero descoberto na plataforma

continetal marinha brasileira (Mendonca et al., 2004).
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2 _ Sub-bacia
< de Sergipe

8760000

Figura 1: Area de estudo, dando énfase a Sub-bacia de Sergipe e a localizagéo dos pogos estudados

no Baixo de Mosqueiro.
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1.2 - OBJETIVOS

Considerando a importdncia dos nanofosseis calcarios em correlagbes

bioestratigraficas e paleoambientais, bem como a caréncia de estudos que

enfatizem o intervalo paleocénico em bacias brasileiras, esta pesquisa teve como

objetivo principal realizar a taxonomia dos nanofdsseis calcarios identificados nos
pocos GCM1, GCM2, GCM3, GCM4 e GCM5 situados na Sub-bacia de Sergipe,
almejando a interpretacdo paleoambiental e datacdo bioestratigréfica do Paleoceno

desta sub-bacia, bem como auxiliar no entendimento dos eventos evolutivos que

nela ocorreram. Para alcancar estes objetivos principais, foram buscados objetivos

especificos, a saber:

Identificar e apresentar os taxons de nanofdsseis calcérios do Paleoceno do
Baixo de Mosqueiro, a fim de contribuir para o conhecimento

micropaleontolégico da Sub-bacia de Sergipe.

Correlacionar  biocronoestratigraficamente e paleoecologicamente 0s
depdsitos do Paleoceno da Sub-bacia de Sergipe com outras bacias da
margem continental brasileira e do Atlantico Sul, baseado nas ocorréncias de

nanofésseis calcarios.

Avaliar quantitativamente as diferentes associagdes de nanofosseis calcéarios
ao longo do intervalo estudado, a fim de verificar as tendéncias de distribui¢cao
das espécies com relacdo a riqueza especifica e abundancia nos pocos

analisados.

Averiguar a existéncia de possiveis hiatos e mudancas nas taxas de
sedimentagao.

Caracterizar espécies acessoOrias que possam contribuir para um melhor

reconhecimento das biozonas.
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CAPITULO Il

MATERIAL E METODOS

2.1 - MATERIAL

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho advém de
amostras de calha de perfuracdes realizadas pela Petrobras S.A., liberadas pela
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) e cedidas pela geréncia de Sedimentologia e
Estratigrafia da Unidade Operacional de Sergipe-Alagoas (UO-SEAL/EXP/SE),
onde estdo armazenadas as amostras e laminas utilizadas na confec¢do desta

tese.

Ao todo, foram estudados intervalos de cinco pogos para a realizacdo do
presente estudo: GCM1, 336 m; GCM2, 750 m; GCM3, 480 m; GCM4, 200 m;
GCM5, 690 m.

2.2 — LAMINACAO E COLETA

Para a realizacdo desta etapa, foram coletados em torno de 2 gramas de
fragmentos de argilitos em intervalos de aproximadamente 15 metros. Na auséncia
da calha que correspondia ao valor exato de 15 metros, procurou-se o valor mais

aproximado.

A confecgdo das laminas seguiu 0 método convencional de Antunes (1997)
para a preparacao de laminas de nanofésseis calcarios (FIG. 2)

e Etapa 1 — Maceracao das amostras

Esta etapa consistiu na trituracdo dos fragmentos da calha, a qual se deu com
a utilizacado do pistilo e almofariz que foram sempre lavados antes e depois da
maceragcdo de cada amostra, a fim de evitar contaminagcdo. No caso de amostras
mais rigidas, com a finalidade de facilitar a desagregacao do material, foi utilizada
uma britadeira (tomando os mesmos cuidados para evitar a contaminacao) e, logo

depois, retomaram-se 0s mesmos procedimentos jA mencionados.

e Etapa 2 — Mistura da suspensao
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Os sedimentos previamente moidos foram distribuidos em pequenos sacos
feitos de polimero e adicionou-se agua destilada para a mistura do sedimento. E
importante ressaltar que, para ocorrer a mistura da suspensao (agua + sedimento),
foi feita uma friccdo no material contido no saco plastico, utilizando as pontas dos

dedos.
e Etapa 3 — Decantacao do material

Os materiais que estavam nos sacos plasticos foram postos em tubos de
ensaio, a fim de deixa-los em repouso, para a decantacdo das particulas de maior

diametro.
e Etapa 4 — Preparacédo da laminula/ lamina

Antes da preparacdo das laminas para nanofdsseis calcéarios, laminulas e
laminas foram lavadas com alcool 92° e enxutas ao ar livre. Em seguida, distribuiu-
se, com auxilio de um conta-gotas, agua destilada por toda a laminula. Logo apés,
com um canudo plastico, colocou-se de duas a trés gotas do material que se
encontrava na metade superior do tubo de ensaio, em cada laminula, espalhando o
material sobre a mesma, deixando-a secar numa chapa com temperatura média de
50°C.

Enxutas, as laminulas foram retiradas da chapa e aderidas a laminas de vidro
com uma cola especial de secagem em luz ultravioleta. Depois que toda a cola se
espalhou na laminula e se verificou que nenhuma bolha foi formada, as laminas
foram levadas para uma camara a base de raios ultravioleta, a fim de ter uma
eficiéncia melhor na secagem e la permaneceram por 20 minutos. ApdOs este

procedimento, as laminas foram etiquetadas com o nome do poco e profundidade.
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Selecgao de intervalos
argilosos com base em
perfis de pogo
I

Trituragcao de
amostras de

calhas
S Trituracao manual —
Pistilo imersg em agua Decantagao em tubo
T . de ensaio
Almofariz destilada

[ ]
Material em Material

suspensao | |decantado
Laminas de Descarte
nanofosseis

Figura 2: Fluxograma sintetizando o processo de sele¢cdo de amostras e confeccdo de laminas de

nanofésseis calcarios conforme a metodologia proposta por Antunes (1997).

2.3 — ANALISE DAS LAMINAS

Depois de preparadas, deu-se inicio a analise das laminas, também na UO-
SEAL/EXP/SE, em um microscopio petrografico da marca Zeiss modelo Axio Imager
A.1, o qual apresenta o numero de série 0000334354, platina giratéria e aumento de
1600x (ocular de 16x e objetiva de 100x). Para a andlise das laminas, foi adotada

nesta pesquisa uma metodologia correspondente a riqueza relativa de cada lamina:

- Quando a lamina € muito abundante (acima de 50 nanofésseis) a comum
(20<nanofdsseis<50): foram dadas quatro varreduras, sempre tendo o lado sem

etiqueta da lamina como marco inicial para a leitura.

- Quando a lamina é pobre (menos que 20 nanofdsseis): foram dadas cinco
varreduras, podendo estender esse valor dependendo da repeticdo dos fosseis,

também tendo o lado sem etiqueta da lamina como marco inicial para a leitura.
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2.3.1 — Anélise Quantitativa

Para os dados quantitativos de nanofésseis podem ser utilizados varias
técnicas de contagem como, por exemplo, as de Backman & Schackleton (1983),
Flores & Sierro (1997), Bown & Young (1998) e Geisen et al. (1999), dentre outras.
Backman & Raffi (1997) adotaram uma metodologia de contagem em 25 campos de
visdo, em que cada campo continha uma média de cerca de 100 a 150 espécimes
de nanofésseis, ou até perfazer um total de aproximadamente 2500 a 4000
espécimes. Flores et al. (1995), por sua vez, tentaram calcular o numero de
nanofdsseis por grama de sedimento, a partir de um sedimento mais ou menos
uniforme. Sabendo o numero de nanofésseis presentes na porcdo de sedimentos
analisados e da taxa do acumulo de massa, estes autores puderam determinar as
taxas de acumulo dos nanofésseis (total e por espécies ou grupo de espécies). Esta
técnica seguiu o processo abordado por Flores & Sierro (1989) e um semelhante ao
de Wei (1988), com algumas modificacbes. A principal mudanca introduzida por

Flores et al. (1995) foi a obten¢cédo de uma distribuicdo mais homogénea.

A andlise quantitativa se refere a abundancia e riqueza especifica dos
nanofésseis. A primeira consiste na simples contagem de espécies com finalidade
de verificar a sua distribuicdo no sitio deposicional. A segunda, no numero de taxons

observados. Ambas déao indicativos paleoambientais e paleoecoldgicos.

Neste trabalho, as técnicas acima discutidas ndo puderam ser empregadas,
devido ao tipo de material disponibilizado para este estudo. Diante disto, para a
caracterizagcdo da abundancia dos nanofésseis, foi adotado um principio de
contagem baseado em 10 (dez) campos de visdo. Esta metodologia de contagem
ainda ndo foi publicada, porém apresenta boas respostas nos graficos de
abundéancia e riqueza especifica a partir de amostras de calha, podendo observar

claramente as variag0es e tendéncias.

Para a obtencéo de fotomicrografias de exemplares de nanofdsseis calcarios
de melhor preservacdo, que ocorrem nas laminas analisadas, utlizou-se o
microscopio petrografico da marca Zeiss com o numero de série 0000334354, ocular
de 16x, objetiva de 100x, aumento variavel proporcionado por ampliacdo oOtica
analogica (fototubo) e camera AxioCam MRc, também fabricada pela Zeiss,

acoplada a um microcomputador dotado de placa firewire e software AxioVision®.
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2.4 — DATACAO BIOESTRATIGRAFICA

As amostras de calhas de argilito normalmente apresentam contaminacdes
pelo fluido de perfuracdo, ou seja, a ocorréncia de espécies desmoronadas que nao
se encontram in situ. Diante disto, a datacao bioestratigrafica foi baseada na zona de
intervalo (FIG.3), segundo o Codigo Norte-Americano de Nomenclatura Estratigrafica
(NASC, 2005 - Artigo 50), o Cdodigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigréfica-Guia
de Nomenclatura Estratigrafica (1986, pagina 390) e o Guia Estratigrafico
Internacional (1994, pagina 59), por se mostrar 0 método mais adequado para esse

tipo de amostragem.

Zona de Intervalo Zona de Intervalo
(Surgimento) (Extingao)
i -
A B

— T

Figura 3: Zonas de intervalos que correspondem a primeira e a Ultima ocorréncia das espécies em

uma sec¢éo bioestratigrafica.

Com a amostragem de calha, as primeiras ocorréncias estratigraficas sao
praticamente impossiveis de serem detectadas. Diante desta limitacdo, a
bioestratigrafia, neste estudo micropaleontoldgico, foi realizada utilizando
unicamente as Ultimas aparicdes (LAD = Last Appearance Datum) dos nanofdsseis
identificados, evitando assim, os efeitos da contaminacdo (FIG.4). A zona de
intervalo determinada pela dltima ocorréncia das espécies foi denominada por
Schaller (1969) como Zona Diferencial Superior, conforme citado pelo Cadigo
Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica (1986) ou Last (highest) Occurrence Zone,

no Guia Estratigrafico Internacional (1994).
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Figura 4: Diagrama esquematico de contaminacdo vertical em amostras de perfuracdo. As figuras
geométricas representam fésseis guias de nanofésseis que ocorrem nos diferentes niveis
estratigraficos. As circunferéncias negras simbolizam um campo de observagdo, em um microscopio
Optico, nas preparacdes realizadas a partir das amostras de perfuragdo. Utilizando unicamente as
Ultimas ocorréncias (UO) como bio-horizontes, é possivel realizar um arcaboucgo bioestratigrafico

evitando os efeitos da contaminacdo. Modificado de Panera (2010).
2.5 - CALCIMETRIA
Para a obtencao do teor aproximado de carbonato na amostra, foi utilizado o

método da capilarimetria, que consiste no deslocamento de uma coluna d’agua

impulsionada pelo gas produzido na reacao da calcita com o acido cloridrico.
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Em termos praticos, o procedimento € realizado mediante a desagregacao
prévia de 3g a 5g de amostras de calha em gral de &gata, com posterior separa¢cado
de 0,51g de sedimento desagregado para reagir com 30 ml de HCI| a 10%. Estes
componentes serdo colocados em um Erlenmeyer de 250ml, que esta conectado a
uma mangueira de latex e a uma pipeta graduada (0 ml a 25 ml), intermediada por
uma véalvula manual. A outra abertura da pipeta é conectada diretamente a um funil

de decantacdo através de uma mangueira de latex (FIG.5).

Antes da realizacdo das analises, fez-se necessério calibrar a altura da coluna
de agua destilada, para que o menisco atinja a graduacdo minima da pipeta sem
reagente, e a reagcdo com CaCO3 a 100% atinja a graduacdo maxima da pipeta.

CaCOj3+ 2HCI— CaCly + HO + CO,

Figura 5: Esbogo do artificio utilizado para os ensaios de calcimetria.
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CAPITULO Il

A SUB-BACIA DE SERGIPE

3.1 - ASPECTOS GERAIS

Classicamente abordada em varios trabalhos como uma Unica bacia, dentre
estes podemos citar o de Lana (1985), a Bacia de Sergipe-Alagoas passou a ser
subdividida por Feij6 (1994) em duas sub-bacias devido a pequenas variacdes na
histéria do seu preenchimento sedimentar, evolucdo tectbnica e tipos de
embasamento. Enquanto o embasamento da Sub-bacia de Sergipe é composto
pelas rochas metamorficas proterozoéicas de baixo grau dos grupos Miaba e Vaza
Barris (Moraes Rego, 1933), o embasamento da Sub-bacia de Alagoas € formado
por rochas graniticas proterozéicas do macico Pernambuco-Alagoas (Campos-Neto
et al., 2007).

De um modo geral, a Bacia de Sergipe-Alagoas é limitada a nordeste com a
Bacia de Pernambuco-Paraiba pelo Alto de Maragogi e a sudoeste com a Bacia de
Jacuipe (Campos-Neto et al.,, 2007). Posteriormente, Souza-Lima et al. (2002)
imputaram a Bacia de Sergipe-Alagoas as seguintes sub-bacias: Jacuipe, Sergipe,
Alagoas e Cabo. O Alto do Rio Real separa a Sub-bacia de Sergipe da Sub-bacia do
Jacuipe, o Alto de Maragogi separa a Sub-bacia de Alagoas da Sub-bacia do Cabo e
o Alto de Japoata-Penedo, situado ao longo do Rio Sao Francisco, separa Sub-bacia

de Sergipe da Sub-bacia de Alagoas.

Cabe ressaltar a importancia da Bacia de Sergipe-Alagoas, que se destaca
das demais bacias marginais brasileiras por conter um dos registros sedimentares
mais completos do Brasil, com depédsitos que vdo do Cambriano ao Recente,
compostos por praticamente todos os ambientes sedimentares conhecidos e com
representantes de sistemas petroliferos tanto no embasamento Pré-Cambriano,
guanto nos estagios tectdnicos sinéclise, pré-rifte, rifte, pds-rifte e drifte, dentro dos
mais variados formatos de trapas (Ponte & Asmus, 1976; Asmus & Carvalho, 1978;
Ojeda, 1982; Souza-Lima et al., 2002; Milani & Araujo, 2003; Mohriak, 2003;
Campos Neto et al. 2007).
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Figura 6: Arcabouco estrutural mostrando os principais compartimentos tectdnicos da Sub-Bacia de
Sergipe (Modificado de Van Der Ven et al., 1989 apud Souza Lima, 2002). Na por¢éo inferior, se¢éo
esquematica contemplando o cenério geoldgico do Baixo de Mosqueiro (Modificada de Cruz, 2008

apud Lana, 1990). Para Secéo 2, ver Figura 28.
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Por ser objeto desse estudo, a Sub-bacia de Sergipe sera o destaque nesta tese.
Ela constitui a por¢cdo sul da Bacia de Sergipe-Alagoas e € uma bacia marginal
estruturalmente alongada entre latitude 9° e 11° 30S, e longitude 37° e 35° 30W. A
parte onshore da bacia varia de 16 Km a 50 Km de largura, possui 170 Km de
comprimento e cobre uma area de 6000 Km?. A porcdo offshore compreende uma
area de 5000 Km? (Campos Neto et al., 2007).

E limitada ao continente dos depdsitos neoproterozoicos da Faixa de
Dobramentos Sergipana através de um sistema de falhas normais e a offshore pela
crosta oceanica. Ao norte pelo alto de Japoatad-Penedo e ao sul pela Bacia de
Jacuipe. A sudoeste encontra-se a plataforma de Estancia (FIG.6), onde apenas um
fino registro sedimentar Cambriano e depoésitos marinhos do Cretdceo sé&o
encontrados (Schaller, 1969; Bengtson, 1983; Koutsoukos et al., 1991; Campos Neto
et al., 2007).

A Sub-bacia de Sergipe € estruturada por uma série de meio-grabens (FIG.6)
com mergulho regional com média de 10° a 15° para sudoeste. Estes sao
compartimentados por falhas com orientagdo N-E e N-S, formadas durante o
Eocretdceo como consequéncia da ruptura sul-africana do continente americano
(Ojeda & Fugita, 1976).

3.2 — AEVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR

O embasamento da Sub-bacia de Sergipe ¢€é formado por rochas
metassedimentares proterozodicas dos grupos Miaba (Humphrey & Allard, 1969) e

Vaza Barris (Moraes Rego, 1933).

A Formacdo Estancia foi originalmente definida por Branner (1913) como Série

Estancia e estad restrita a Sub-bacia de Sergipe, cuja idade é atribuida ao
Cambriano. Os contatos inferiores e superiores desta formacéo ocorrem tanto com o
embasamento Pré-Cambriano como com unidades sedimentares mais jovens. E
constituida por meta-arenitos e meta-siltitos intercalados com conglomerados
polimiticos. Perto da base ha algumas dolomitas e camadas de silex. E interpretada
como sendo depositada em um ambiente transicional representado por facies

sedimentares fluviais, intermarés e submarés (Silva et al., 1978).
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ApO6s a Formacdo Esténcia, o preenchimento sedimentar da Sub-bacia de
Sergipe foi marcado por grandes sequéncias tectono-sedimentares. Estas estdo
correlacionadas aos estagios evolutivos das bacias da margem leste brasileira

(Ponte & Asmus, 1976), que serdo abordadas a seguir.

3.2.1 - Sinéclise ou Supersequéncia Paleozoica:

A sinéclise aconteceu entre o Neocarbonifero e o Eopermiano e esta
representada pelas rochas siliciclasticas da Formacdo Batinga e pelos arenitos
eolicos, argilitos e laminitos algais lacustres da Formac&o Aracaré. Souza-Lima et al.
(2011) e Souza-Lima et al. (2012) propbéem a deposicdo de uma unidade
estratigréfica que recebe a denominagao de “Formacao Karapotd”, cuja idade é

atribuida ao intervalo siluro-devoniano.

Schaller (1969) individualizou na Formag&do Batinga os membros Mulungu:

composto por diamictitos; Atalaia: caracterizado por arenitos, e Boacica: constituido
por siltitos e argilitos. Campos Neto et al. (2007), por sua vez, consideraram apenas
duas unidades na Formacao Batinga: o Membro Mulungu, composto por diamictitos
de ambiente glacial e lacustre; e o Membro Boacica, constituido por conglomerados,
arenitos, siltitos e argilitos, caracterizados como depdsitos de leques deltaicos. O
Membro Atalaia foi suprimido porque os arenitos referentes a esta unidade estéo

relacionados a Formacao Candeeiro de idade juro-eocretacea.

A Formacdo Aracaré foi depositada em ambiente desértico, litoraneo e

deltalico, influenciados por retrabalhamentos edlicos e acdo de ondas. Esta
formacdo é caracterizada por um ciclo transgressivo-regressivo, onde os argilitos
pretos séo recobertos por arenitos e laminitos microbiais silicificados (Campos Neto
et al., 2007).

3.2.2 - Supersequéncia Pré-Rifte:

O pré-rifte comecou no Neojurassico, quando um soerguimento crustal criou
uma série de depressdes periféricas, que foram preenchidas por sedimentos da
Formacao Candeeiro, representada pelos arenitos flivio-deltaicos, e por sedimentos
lacustres da Formacdo Bananeiras, representada por folhehos vermelhos
depositados em ambiente lacustre. Posteriormente, foram depositados 0s arenitos

fluviais da Formacao Serraria (Souza-Lima, 2002; Campos Neto et al., 2007).
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3.2.3 - Supersequéncia Rifte:

Corresponde ao estagio de subsidéncia mecéanica da sub-bacia. O rifte foi
preenchido por um sistema allvio-flivio-deltdico representado pelas formacdes Rio
Pitanga, Penedo, Barra de Itilba e Coqueiro Seco (Souza-Lima, 2002).

O inicio e o término do rifte ainda € motivo de controvérsia. Segundo Feijé
(1994), esse limite assume um carater diacrono. O inicio do rifte, conforme Campos
Neto et al. (2007), ocorreu no inicio do Andar Rio da Serra, ao instalar-se o lago da

Formacéo Feliz Deserto.

A Formacéo Feliz Deserto, de idade Rio da Serra, foi depositada durante a

fase de estiramento do rifte, quando um sistema lacustre-deltaico foi instalado.

O primeiro pulso tectonico do rifte compreendeu os andares Aratu, Buracica e
Jiquia. Nessa época, a tectdnica raptil restringia a Sub-bacia de Sergipe, onde

ocorria a deposicdo dos conglomerados aluviais da Formacdo Rio Pitanga, dos

arenitos alavio-fluviais da Formacdo Penedo que inicialmente restringia-se a

segmentos da borda sergipana (Campos Neto et al., 2007) e, prevalecia a

sedimentacdo deltaica-lacustre da Formacdo Barra de Itidba nas porgdes distais.

Nas porcdes rasas da Sub-bacia de Sergipe, nos periodos de baixo aporte
sedimentar, ocorria a deposicdo das coquinas de bivalves da Formacdo Morro do
Chaves (Campos Neto et al., 2007).

O segundo pulso do rifteamento é representado pela idade Neojiquia a Eo-
Alagoas. Esta fase é composta pelas forma¢des Coqueiro Seco e Morro do Chaves.

Na parte proximal da Sub-bacia de Sergipe foram depositados os conglomerados
aluviais da Formacédo Rio Pitanga e os carbonatos da Formacdo Morro do Chaves.
Nas porgOes distais, a sedimentagao era deltaica-lacustre com os arenitos e argilitos
da Formacao Coqueiro Seco. A deposicao final do segundo pulso tectdnico deste
estagio rifte, marcou idade Eo-Alagoas, onde a porcdo emersa sergipana foi
soerguida (Campos Neto et al., 2007).

O término do rifte foi admitido no Eo-Alagoas (Campos Neto et al., 2007),
onde uma regressao regional ocasionou numa grande discordancia chamada “Pré-

neo-Alagoas” (Souza-Lima, 2002). Este evento erosivo também aconteceu nas
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Bacias de Camamu, Almada, Espirito Santo, Campos e Santos, onde também limita

o final do estégio rifte (Dias, 2005).

3.2.4 - Supersequéncia Pds-Rifte:

A supersequéncia pos-rifte foi marcada pelo inicio da subsidéncia térmica de
idade Neo-Alagoas. Nessa época, a sedimentacao foi retomada na por¢cdo emersa
da Sub-bacia de Sergipe, com a deposicdo da Formacdo Muribeca, subdividida nos

membros: Carmopolis, na Sub-bacia de Sergipe, constituido por siliciclasticos altvio-
fluviais e deltaicos, que formam tratos de sistemas de mar baixo e transgressivo. As
rochas do Membro Ibura, sobrepostas ao Membro Carmdpolis, estdo representadas
por evaporitos, carbonatos microbiais e argilitos, que foram depositados em
ambiente marinho raso, sofrendo influéncia de marés, formando o trato de sistema
de mar alto (Campos Neto et al., 2007), culminando com a deposicdo do Membro
Oiteirinhos, representando a primeira implantacdo de plataforma carbonatica com

influéncia marinha da Sub-bacia.

3.2.5 - Supersequéncia Drifte:

Apesar de ainda ndo haver consenso acerca do inicio do Estagio Drifte na
Sub-bacia de Sergipe (Koutsoukos, 1989; Mendes,1994; Souza-Lima et al., 2002;
Falcolne, 2006; Cruz, 2008), neste capitulo optou-se por adotar o proposto por

Campos Neto et al. (2007), que atribui ao Albiano, o inicio desse estagio tectonico.

Em consequéncia da subida do nivel do mar, a sedimentacdo marinha franca

da Formacdo Riachuelo foi estabelecida (Koutsoukos, 1989). Na borda da bacia e

nos blocos rebaixados, as rochas siliciclasticas grossas mistas do Membro Angico
foram depositadas, através de leques deltaicos. Nas areas de menor aporte
sedimentar ocorreu uma rampa carbonatica com bancos de o6litos e oncdlitos do
Membro Maruim. Nas lagunas e no talude ocorriam a deposi¢cado dos calcilutitos e
argilitos do Membro Taquari (Mendes, 1994; Falconi, 2006).

Do Neocenomaniano ao Coniaciano ocorreu um grande evento transgressivo,
sendo o seu 4pice no Eoturoniano, proporcionando a deposi¢cdo dos sedimentos da

rampa carbonatica da Formacé&o Cotinguiba (Koutsoukos, 1989).
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Nesse momento, com a deposicdo do Grupo Piagabucu, € que ganham
destaque os depoésitos sedimentares da Formacgdo Calumbi, que serdo objeto da

presente pesquisa e serdo abordados na sequéncia.

Ruefli (1963), a principio, sugeriu o termo “Formagao Piacabucu” para nomear
uma sequéncia de perfil elétrico que abrangeria o entdo Membro Calumbi e o
Terciario Inferior, compreendendo estratos constituidos por argilitos cinzentos a
esverdeados, folhelhos piritosos, arenitos médios a grosseiros, calcarios e
dolomitos, que ocorreriam sobrepostos a secdo carbonatica da Formacao
Cotinguiba. Schaller (1969), posteriormente subdividiu a Formacao Piacabucu nos
membros Calumbi, formado por depdsitos siliciclasticos e carbonaticos finos, e
Marituba constituido por carbonatos e siliciclasticos grosseiros a conglomeraticos.
Esta formacao se correlacionaria com as Formacdes Itamaraca, Gramame e Maria
Farinha, do litoral de Pernambuco e com sedimentos da Bacia do Espirito Santo
(Schaller, 1969).

Posteriormente, a Formacédo Piacabucu foi promovida a Grupo Piacabucu,
reunindo as rochas clasticas e carbonéaticas marinhas e neocretaceas e paleogenas

das formacdes Calumbi, Mosqueiro e Marituba (Feijo, 1994).

A Formacdo Marituba, corresponde a depdésitos siliciclasticos arenosos a

conglomeraticos de borda de plataforma (Schaller, 1969; Feij6, 1994).

A Formacdo Mosqueiro envolve calcarenitos bioclasticos cinzentos,

compostos essencialmente por foraminiferos e moluscos, e depositados em area de
plataforma (Schaller, 1969; Feij6, 1994).

3.2.5.1 - Formacéao Calumbi

A Formacdo Calumbi é formada por argilitos e siltitos de cor acinzentada a

esverdeada, intercalados por arenitos e conglomerados depositados em ambientes
gue variam desde o costeiro ao batial, com facies de talude, bacia oceanica e
correntes de turbidez, que se sobrepbéem em discordancia erosiva a Formacao
Cotinguiba e gradam lateralmente para as Formacgdes Mosqueiro e Marituba (FIG.7)
(Feijo, 1994).
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Conforme Feijo (1994), as determinacdes bioestratigraficas com base em
foraminiferos planctdnicos, nanofésseis calcéarios e palinomorfos ddo uma idade do
Neo-Coniaciano ao Holoceno. Ja Koutsoukos (1989) informou que a deposicao
iniciou-se por volta do Santoniano (85.8 Ma). Os mesmos processos sedimentares
responsaveis pela deposicdo desta unidade litoestratigrafica também continua até o
Holoceno, gerando depdsitos de turbiditos e depdsitos pelagicos e hemipelagicos.

Nesta formacdo, apenas as camadas do Campaniano Superior,
aparentemente, estdo expostas, na forma de afloramentos escassos e, geralmente,
pouco fossiliferos. No entanto, alguns s&o ricos em macrofésseis, como o
afloramento situado as margens do rio do Sal, préximo a Calumbi, Sergipe (Souza-
Lima, 2002). A macrofauna da Formacdo Calumbi foi estudada recentemente por
Bengtson et al. (1996), Souza-Lima (1997), Souza-Lima et al. (1997), Souza-Lima &
Bengston (1999b), Souza-Lima et al. (2001) e Souza-Lima et al. (2002), através de
amonoides e moluscos diversos, em grande parte advindos de retrabalhamentos da

plataforma.

Figura 7: Afloramento localizado na entrada da cidade de Aracaju-SE, na margem direita da BR-101,
onde pode-se observar os depésitos da Formagéo Calumbi, hoje totalmente recobertos por vegetacéo

de paisagismo e de contenc¢éo de eroséo (Fonte: Autor ndo identificado). Barra equivale a 2 metros.
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A Formagdo Calumbi se correlaciona com a Formag&o Ubarana das bacias
Potiguar e do Ceara, com a Formacdo Urucutuca das bacias da costa baiana e
capixaba, Formacdo Carapebus na Bacia de Campos, entre outras (Feij6, 1994;
Campos Neto et al. 2007).

Em termos de sequéncias, o intervalo sedimentar, correspondente ao Grupo
Piacabucu, pode ser resumido como uma fase de assoreamento através da
progradacdo de arenitos costeiros e calcarios de plataforma rasa (formagdes
Marituba e Mosqueiro), argilitos de plataforma, talude e arenitos turbiditicos
(Formacédo Calumbi) (van der Ven et al.,, 1989; Souza-Lima et al., 2001). Este
intervalo corresponde ao complexo regressivo Marituba-Mosqueiro-Calumbi, estando
mais bem representado na Sub-bacia de Sergipe (Feij6, 1994), que pode ser

representado na forma da seguinte sequéncia de eventos:

O evento transgressivo de sedimentacdo siliciclastica ocorreu com a
deposicdo de sucessdo de argilitos, siltitos e arenitos da Formacdo Calumbi. O
maximo desta transgressao foi no Eocampaniano. Quando aumentou o aporte
sedimentar, o padrédo de empilhamento passou a ser progradante (FIG. 8). Nas
partes proximais, foram depositadas as areias costeiras e plataformais da Formacgéo
Marituba. Nas partes distais, persistia a sedimentacdo da Formacdo Calumbi com
argilitos e eventuais intercalacbes de arenitos. Do Neocampaniano ao
Maastrichtiano, a sedimentacdo continuou a progradar, sendo ampliada a planicie

costeira e a plataforma arenosa da Formacado Marituba (Campos Neto et al., 2007).

Os primeiros depésitos carbonaticos do Grupo Piacabucu ocorreram no
Eopaleoceno e Neopaleoceno. No inicio do Paleogeno, o padrao de empilhamento
continuou progradacional. A partir do Daniano, na borda da plataforma siliciclastica
da Formacdo Marituba foram depositados calcarenitos bioclasticos da Formacéao

Mosqueiro (Feijo, 1994). A progradacao persistiu até o Neo-Eoceno (FIG. 8).

No inicio do Oligoceno, o nivel do mar subiu, depois foi rebaixado no Neo-
Oligoceno, que antecedeu a transgressdo mesomiocena. Nessas idades, a
sedimentacdo passou a ter um padrdo agradacional. No Plioceno, o evento
regressivo levou a deposicdo dos sedimentos costeiros da Formacdo Barreiras na

porcao terrestre da sub-bacia (Campos Neto et al., 2007).
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Figura 8: Carta estratigrafica da Sub-bacia de Sergipe com destaque para o intervalo estudado
(Modificado de Campos Neto et al., 2007). A seta indica sequéncias com padrdo progradante, e o
retangulo laranja, no centro da imagem, representa de forma esquemaética a por¢édo estudada, com a
instalacdo das feigbes canalizadas preenchidas por litotipos argilosos da Formagdo Calumbi,

proximos a linha de costa.
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3.2.5.1.1 - Estudos Paleontolégicos na Formacao Calumbi

Deve-se a Maury (1937) os primeiros relatos de fosseis na Formacao
Calumbi, com o registro de moluscos. Com o aprimoramento dos estudos,
Koutsoukos (1989) estabeleceu um biozoneamento por foraminiferos para as
formacdes Riachuelo, Cotinguiba e Calumbi, focando os aspectos paleoambientais,
a fim de reconstruir a histéria paleogeografica e paleoceanografica da Bacia de

Sergipe-Alagoas do Aptiano ao Maastrichtiano.

Bengtson et al. (1996) estudaram amondides do Campaniano Superior da
Formacdo Calumbi. Souza-Lima (2001) estudou em detalhe a macrofauna
campaniana, identificando bivalvios, gastropodes, peixes e amondides. Hessel
(2005) abordou os bivalvios que ocorrem na Formacdo Calumbi, entre os quais se
sobressaem as conchas fortemente dobradas em zigue-zague do género Lopha.
Outros bivalvios fésseis citados por Hessel (2005), para esta formacao, sdo dos
géneros Inoceramus, Nuculana, Trigonarca, Nevenulora, Miltha, Saxolucina, Corbula

e Veniella.

Na Formacdo Calumbi, segundo Hessel (2005), o registro fossilifero de
cefalépodos é reduzido, sendo mais conhecido o género Pachydiscus. Pode-se
encontrar também, com alguma frequéncia, moldes de conchas de pequeno porte

dos géneros Vertebrites e Sphenodiscus.

Ferreira (2004) caracterizou os paleoambientes, através dos palinomorfos, da
secdo Paleocénica-Eocénica da Bacia de Sergipe-Alagoas. Ferreira et. al (2005),
ampliaram os estudos dos palinomorfos (esporos de fungos) do Paleoceno da

Formacgé&o Calumbi.

Com relacdo aos nanofdsseis da Formacao Calumbi, Freitas (1984) conferiu
um refinamento das biozonas até entdo propostas por Troelsen & Quadros (1971)
para toda plataforma continental brasileira, com base nos nanofdsseis
compreendidos entre o Aptiano e o Mioceno da Bacia de Sergipe-Alagoas. Pedrosa
(2013) abordou em seu trabalho um estudo bioestratigrafico albo-maastrichtiano

para os nanofdsseis desta formagao.
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CAPITULO IV

CONTEXTUALIZACAO PALEOGEOGRAFICA

4.1 — O PERIODO PALEOGENO

Arduino (1759), patrono da geologia italiana, propds que todo o tempo
geoldgico poderia ser quebrado em trés grandes ordens: Primario, Secundario e
Terciario. Em uma analogia grosseira, o Primario corresponderia a Era Paleozdica, o
Secundario a Era Mesozoica e o Terciario ao intervalo mais recente. Posteriormente,
em 1829, o pioneiro da espeleologia francesa, Jules Desnoyers, prop0s a criacédo do
termo “Quaternario” para designar sequéncias de rochas aparentemente mais jovens
que os depdsitos Terciarios. Entretanto, curiosamente o termo “Terciario” ganhou
status de periodo e continuou sendo empregado, por mais de 100 anos, até que
Gradstein & Ogg (2004) adotou oficialmente o termo “Paleogeno” originalmente
criado por Hornes (1853), em substituicdo a porcao inferior do “Periodo Terciario”,
pondo fim ao debate em relacdo ao emprego formal e definicdo de limites. O termo
provém do neologismo francés paléocéne, derivado das palvras gregas palaios e

kainos, que pode ser traduzido literalmente como “o mais antigo do recente”.

O Paleogeno corresponde a um Periodo da Era Cenozoica, Eon Fanerozoico,
e estd compreendido aproximadamente entre 66,5 e 23.03 milhdes de anos
(Gradstein & Ogg, 2004; Suguio & Sallun, 2008). Este periodo sucede o Cretaceo da
Era Mesozobica, precede o Nedgeno também da Era Cenozodica e esta dividido nas
épocas Paleoceno, Eoceno e Oligoceno, sendo a primeira, objeto principal deste
trabalho, juntamente com os nanofésseis encontrados nesta Epoca (FIG.9). Parte da
Epoca Cretacica Superior (parte da ldade Maastrichtiano) e da porcéo inferior da
Epoca Eoceno, também seréo abordados nesta tese, dentro do ambito da definicéo

dos limites com o Paleoceno nos poc¢os estudados.

O clima global durante o Paleogeno mudou do quente e Umido, que
predominava na maior parte da era Mesozoica, para um clima frio e seco. Este
sendo temporariamente interrompido por um aquecimento global, que ocorreu no
Paleoceno-Eoceno, quando a temperatura média dos oceanos aumentou cerca de

6°C em média (Hay, 1996), acompanhado por mudancas nos padrdes de circulacéo
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oceanicas, mudancas composicionais abruptas na agua dos oceanos, rearranjos
continentais, especiacgdes e extingdes. As aves se proliferaram, houve o surgimento
dos primeiros primatas e pequenos mamiferos passaram a ocupar nichos deixados

pela extingdo dos dinossauros, assumindo o topo da cadeia alimentar.

Portanto, ndo ha como dissociar a relacdo desses eventos, com 0s ocorridos

na passagem do Periodo Cretdceo para o Periodo Paleogeno (Limite K-Pg).
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Figura 9: Relacédo dos principais eventos ocorridos no Paleogeno (Compilado de Kennett & Stott,
1991; Hay, 1996 e Zachos et al., 1993).
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4.2 - PALEOGEOGRAFIA

De um modo geral, é possivel afirmar que os maiores contrastes entre o
Paleogeno e o Maastrichtiano estdo mais evidentes nos padrdoes de temperatura,
circulacdo oceéanica e evolucdo dos seres vivos, que nha configuracdo

paleogeografica em si.

O cenario tectbnico do Paleoceno e Eoceno, apesar de, em grande parte,
semelhante aos dias atuais, € na verdade a continuacdo do processo de fusdo
continental pos-fragmentagdo do Gondwana, onde: A Placa Sul-Africana se
deslocava a norte em direcdo a América Central, a Placa da india de modo
semelhante ao continente Africano, migrava rapidamente em direcdo ao norte e a

Australia iniciava o processo de afastamento da Antartica (FIG. 10).

No Paleoceno, o nivel relativo do mar estava muito elevado comparado ao
nivel relativo atual, apesar da sedimentagdo nos oceanos acontecer numa tendéncia
de rebaixamento do nivel do mar durante o Daniano e parte do Thanetiano. A
Penisula Arébica, norte da Africa, o Leste Europeu, a porcdo nordeste da América
do Norte, o Norte da india e boa parte do oeste Asiatico e do noroeste da América
do Sul estariam submersos por mares epicontinentais rasos, porém extensos
(FIG.10). A movimentac&o da placa Indiana em direcéo a parte sul da Placa da Asia,
iniciada na passagem do Paleoceno para o Eoceno, e a migracdo da Australia
afastando-se do Pd6lo Sul, onde se encontrava a Antartica, foram fundamentais nas
alteracOes dos padrdes da circulagdo oceanica. Houve o fechamento de diversas
passagens oceanicas, dentre as quais, a Passagem do Himalaia ao Sudeste
Asiatico, situada entre a Placa da india e a Placa da Asia que levou a interrupcdo da

ligacdo entre os oceanos Pacifico e indico (Zachos et al., 1993; Hay, 1996).

Muitos desses eventos seguiram no Eoceno e prosseguem até os dias atuais
como a Orogenia do Himalaia e outros se completaram nos periodos geoldgicos

seguintes, como a juncdo entre as Américas pelo Istmo do Panaméa no Plioceno.
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Figura 10: Reconstituicdo paleogeogréfica global durante o Paleoceno. Detalhe para a localizagdo da
Sub-bacia de Sergipe nesta época, indicada por uma estrela vermelha (Modificado de Parrish et al.,
1982; Golonka et al., 1994; Ferreira, 2004 e Boucot et al., 2013).
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CAPITULO V

GENERALIDADES DOS NANOFOSSEIS CALCARIOS

5.1 - ABORDAGENS SOBRE O REINO PROTOCTISTA

O Reino Protoctista compreende 0s micro-organismos eucariéticos e seus
descendentes imediatos: todas as algas, com a inclusdo das ervas-do-mar
(seaweeds), mofos-de-agua undulipodiados (flagelados), os mofos-de-lodo (slime
molds), os slime nets, os protozoarios tradicionais e alguns outros organismos, cujo
0s membros ndo sao animais, nem plantas, nem fungos, os quais se desenvolvem,
respectivamente, de uma blastula, de um embrido e de esporos (Margulis &
Schwartz, 2001).

Os protoctistas vivem em ambiente aquatico: alguns sdo marinhos, de agua
doce, terrestres em solos umidos e parasitas, ou simbiéticos em tecidos umidos de

outros organismos (Margulis & Schwartz, 2001).

Todas as células protoctistas possuem nucleo e outros artefatos
caracteristicamente eucarioticos. Varios dos protoctistas fazem fotossintese, sao
aerébios e em alguma etapa do seu ciclo de vida tém undulipédios, com as suas

bases de cinetossomo (Margulis & Schwartz, 2001).

Ainda assim, € importante ressaltar a mudanca da nomenclatura taxonémica
de protista para protoctista, pois desde o século dezenove, a palavra protista, usada
de uma maneira formal ou até informalmente, surgiu para denotar organismos
unicelulares. Nas ultimas duas décadas, a base para a classificacdo dos organismos
unicelulares em separado dos multicelulares se enfraqueceu. A multicelularidade se
desenvolve muitas vezes em organismos unicelulares — varios seres multicelulares
tém maior grau de parentesco com certos unicelulares do que o sdo de outros

organismos multicelulares (Margulis & Schwartz, 2001).

Véarias combinacfes diferentes de bactérias primitivas deram origem as
linhagens modernas e atuais dos protoctistas, as quais podem ser classificadas de
acordo com a estrutura de sua organela. O conhecimento que a cada dia cresce

sobre a ultra-estrutura, a genética, o ciclo de vida, o desenvolvimento dos padrées, a



Andrade, 2015 Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis... 51

organizagdo dos cromossomos, a fisiologia, o metabolismo, a histéria féssil e a
sistemética molecular de protoctistas tém mostrado varias diferengas entre eles e os

animais, os fungos e as plantas (Margulis & Schwartz, 2001).

5.2 - ABIOLOGIA DO FILO HAPTOMONADA

As haptomoOnadas sao distinguidas por seus haptonemas, escamas e, em
algumas espécies, seus cocolitos. O haptonema € um cordao, frequentemente
contorcido, o qual pode ser utilizado como um pediculo com a finalidade de ancorar
o0 protoctista de natacdo livre a um objeto estavel. Cada célula possui um
haptonema, geralmente na sua parte anterior. Juntamente com o haptonema na
regido anterior da célula, vao estar os dois undulipédios padrdes e, geralmente, um
complexo de Golgi membranoso (Margulis & Schwartz, 2001; Thierstein & Young,
2004).

Alguns bidlogos marinhos e paleontdlogos consideram as haptomoénadas
planctonicas como dois tipos diferentes de organismos: a) algas douradas com
mobilidade (FIG.11), as quais séo parecidas com as crisomoOnadas planctdnicas; b)
os cocolitoforideos (FIG.12), cobertos de cocdlitos (Raven, 1996). Estudos recentes
na area do desenvolvimento e da biologia molecular unificaram as duas visbes: as
algas douradas do tipo das crisombnadas e as cocolitoforideas passaram a
corresponder aos mesmos organismos em diferentes estagios de suas histérias da
vida (Margulis & Schwartz, 2001).

Os cocolitos sdo estruturas em forma de disco, feitos de carbonato de calcio,
produzidos por cocolitoforideos, que os carregam como placas de superficie
empacotada. Na mudanca do estagio de natacao livre para o estagio encistado onde
ocorre o estagio cocolitoforideo, os cocdlitos se desenvolvem dentro da célula: os
cristais de carbonato de célcio se precipitam em muitas escamas, as quais sao feitas
de polimeros organicos dentro do complexo de Golgi. Os cocélitos gradualmente
montados sdo levados para as fronteiras das ceélulas pelos processos de mediagcao
dos microtubulos. Eles s&o depositados, em alguns casos com incomum
regularidade, na superficie da célula. Os cocdlitos que se formam contém padrbes

intrinsecos que sdo de espécies ou géneros especificos. Os estagios
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Andrade, 2015
cocolitoforideos sédo frequentemente resistentes, permitindo, assim, tolerancia a
condi¢gBes as quais seriam proibitivas as formas de natagdo e de crescimento das

haptomdénadas (Margulis & Schwartz, 2001; Thierstein & Young, 2004).

Os cocolitoforideos sédo organismos geralmente oligotroficos que se

encontram em aguas bem estratificadas, com baixo teor de nutrientes, em todas as
estacdes do ano, nas regides tropicais. Nas regides temperadas, sao vistos apenas

no verao, por apresentar estratificacdo apenas nesta estacdo (Antunes, 1997).
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Figura 11: Estruturas celulares de uma haptoménada no estagio de nado livre. Modificado de

Margulis & Schwartz (2001).
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5.3. — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS NANOFOSSEIS CALCARIOS

Os termos nanofésseis calcérios e nanolitos se referem ao conjunto de
particulas fosseis de composi¢cdo carbonéatica com dimensdes inferiores a 50 pum.
Este grupo féssil, exclusivamente marinho, € dividido em duas categorias: a) 0s
cocolitos, cujas caracteristicas ja foram descritas no toépico anterior e b) as formas
associadas, que mostram conformacdo mais variada e se referem tanto as particulas
organicas taxonomicamente sem definicdo (incertae sedis), quanto aquelas advindas
de outros organismos nao relacionados necessariamente aos cocolitoforideos
(Antunes, 1998a).

Figura 12: Estrutura externa de um cocolitoforideo em microscopia eletrdnica. Modificado de Cortez
(2014).
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Devido ao tamanho reduzido, os nanofdsseis calcarios sdo encontrados em
depdsitos sedimentares de granulometria fina, como margas, mudstones, folhelhos e
argilitos, em grandes profundidades de l|amina d’agua, onde as condi¢des

hidrodindmicas favorecem a deposi¢ao por processos de decantacao.

Os cocolitos variam em relacdo a sua ornamentacdo, apresentando barras
simples ou duplas, que podem tem o formato de X ou +, hastes, espinhos e
perfuracdes (Antunes, 1997) (FIG.13).

Barra transversal Cruz diagonal Cruz axial Barra longitudinal  Barra obliqua

Grade Grade Rede Placa perfurada

Area central Area central Area central Barras Pé
apertada normal ampla laterais

Figura 13: Estruturas da area central (Modificado de Young et al., 1997).
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Com relacdo ao arranjo cristalino, os cocolitos estdo divididos em
heterococdlitos e holococdlitos (FIG.14). Os heterococdlitos sdo construidos por
cristais que vao diferenciar em forma e dimensodes (FIG.15). Ja os holococélitos vao
se constituir de cristais idénticos, tanto em termos de dimensfes quanto em formato.
Estes sdo bem mais frageis que os heterococdlitos e por isso esta caracteristica
compromete na sua preservagao no registro fossil (Antunes, 1997).
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Figura 14: Diferenca entre os heterococdlitos e holococdlitos, com relagdo ao arranjo cristalino.
Modificado de Panera (2010).

Eiffellithales Stephanolithiales Podorhabdales Watznaueriales Arkhangelskiales

Prinsiales Cocosphaerales Zygodiscales Syracosphaerales

Figura 15: A classificacdo taxondmica dos heterococdlitos de acordo com a sua ordem e morfologia
Modificado de Bown (1998).
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De acordo com a sua forma, os heterococolitos estdo subdivididos em
murolitos, que tém a borda elevada, porém os escudos ndo sdo desenvolvidos; 0s
placolitos, que sdo os que possuem dois ou mais escudos bem desenvolvidos; 0s

planolitos, que séo planos e possuem borda néo elevada (FIG.16) (Bown, 1998).

MUROLITO PLACOLITO PLANOLITO

Figura 16: Subdivisdo das formas dos heterococdlitos. Modificado de Bown (1998).

O termo nanoplancton calcario € também usado para determinar este
agregado de corpusculos organicos. No entanto, esta expressdo é aplicada tanto

com referéncia as formas viventes, quanto fésseis (Antunes, 1998a).

Segundo Brand (1994), os nanofésseis calcarios sdo 0s maiores produtores
de sedimentos calcéarios. Cerca de 80% do carbonato sedimentado nos mares, por
ano, é na forma de carbonato de célcio de origem biol6gica. Desta porcentagem,
20% a 40% advém dos cocolitoforideos. Diante disto, eles podem ser considerados,
atualmente, os principais transferidores de dioxido de carbono da atmosfera para o
fundo oceéanico (Antunes, 1997). No caso dos argilitos paleocénicos dos pocos
estudados na Sub-bacia de Sergipe, o valor modal de carbonato relacionado aos
nanofésseis calcéarios gira em torno de 10% da composicao total da rocha, podendo
superar os 40% (APENDICE F, G, H, | e J).

Os cocolitoforideos tém produzido grandes quantidades de carbonato de
calcio, contribuindo para os depdésitos de giz no mundo. Ainda assim, eles servem
como marcadores estratigraficos. Varios morfotipos de espécies fosseis tém sido

estudados pelos gedlogos (Margulis & Schwartz, 2001).
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5.3.1 - A Origem e Evolucdo dos Nanofésseis Calcarios

Os nanofésseis calcarios originaram-se apés a extincao de varios grupos de
organismos no final do Paleozoico. Eles surgiram no Triassico Superior (Antunes &
Melo, 2001) na regido do mar de Tétis, apos um periodo de intensa precipitacdo de
sal (Perch-Nielsen, 1986a). No Brasil, eles se instalaram no Albiano (Antunes, 1997)
(FIG.17).

Segundo Houghton (1991), os primeiros nanofésseis triassicos foram
Prinsiosphaera triassica, Schizosphaerella punctulata, Eoconusphaera
zlambachensis, e os primeiros cocolitos tipicos foram Archaeozygodiscus koessensis

e Crucirhabdus minutos, registrados em depésitos do Noriano.

A nanoflora se diversificou no Eo e Mesojurassico, pois 0s nanofdsseis
colonizaram todos os mares, sendo registrados por todo o Tétis e adjacéncias (Bown
et al., 1992). Houve um pequeno declinio de espécies proximo ao final do Jurassico,
retomando uma nova especiacdo no Titoniano ao inicio do Cretaceo, onde coincidiu

com os primeiros registros de vasas de nanofdsseis (Perch-Nielsen, 1986a).

A especiacdo dos nanofésseis aumentou em todo o Cretaceo, registrando, no
final deste periodo, a maior extingdo que ocorreu neste grupo relacionada ao limite
Cretaceo-Paleogeno (Albertdo, 1993; Andrade, 2010; Andrade et al., 2010).

A diversificacdo global do nanoplancton voltou a se restabelecer até o Meso-
Eoceno, diminuindo no Oligoceno e voltando a diversificagdo no Mioceno, sendo
que, na porcdo terminal desta época, houve um declinio. Segundo Bown et al.
(1992), o clima influenciou na variagdo do numero de espécies ao longo do
Cenozéico. A diversidade foi maior em climas mais quentes, diminuindo nos

periodos mais frios.
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Figura 17: Distribuicdo cronoestratigrafica dos microfésseis no registro geoldgico. Destaque para 0s

nanofésseis calcarios. Modificado de Antunes & Melo (2001).

5.3.2 — A Bioestratigrafia e os Nanofdsseis

Os nanofésseis calcarios representam uma excelente ferramenta
bioestratigrafica devido a sua abundancia, ampla distribuicdo geogréfica e rapida
especiacdo, resultando em biozonas com amplitude plenamente adequadas ao
entendimento de sistemas petroliferos. A preparacdo das laminas para andlise é
simples, de baixo custo e necessita de pouca quantidade de sedimento, 0 que a

torna agil, facilitando a interpretacéo do resultado.

O trabalho de Bramlette & Riedel (1954) demonstrou claramente a utilidade dos
nanofdsseis calcarios em bioestratigrafia e, mais tarde, Stradner (1963) realizou o
primeiro zoneamento do Mesozéico baseado neste grudo de microfésseis. Com o

inicio do Deep Sea Drilling Project (DSDP), diferentes trabalhos na Europa e nos
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Estados Unidos e, posteriormente, o Ocean Drilling Program (ODP), contribuiram
para a bioestratigrafia dos nanofésseis calcarios e demonstraram para toda a
comunidade cientifica a consolidagcdo de um método que permite a construcdo de

arcaboucos bioestratigraficos de alta resolucéao (Panera, 2010).

Posteriormente, varios trabalhos internacionais propuseram zoneamentos
bioestratigraficos com base nos nanofésseis calcarios. Sissingh (1977) propbs 26
zonas do Berriasiano (CC1) ao Maastrichtiano (CC26). Roth (1978) prop6s 23 zonas
também do Berriasiano (NC1) ao Maastrichtiano (NC23). Perch-Nielsen (1985)
adaptou o arcabouco de Sissingh (1977) detalhando o Campaniano e o
Maastrichtiano.  Burnett (1998) sugeriu 48 zonas para o Jurassico Superior/
Cretaceo Inferior (NJ18), Cretaceo Inferior (BC27) e Cretaceo Superior (UC1 e
uC?20).

Os autores Martini (1971), Okada & Bukry (1980) e Varol (1998), dentre outros,
propuseram arcaboucos bioestratigraficos internacionais para ao Paleoceno. Estes
arcaboucos servem de base para estudos de correlacdo de zoneamentos
bioestratigraficos (FIG.18).

Para as bacias marginais brasileiras, Troelsen & Quadros (1971) sugeriram o
primeiro arcaboucgo para nanofdsseis do Aptiano ao Mioceno. No Cretaceo, foram
propostas cinco zonas para o Aptiano Superior/Albiano Inferior (Nannoconus truitti),
Turoniano/ Santoniano (Lithastrinus grilli), Campaniano (Broinsonia parca),
Campaniano/Maastrichtiano  (Tetralithus  nitidus trifidus) e  Maastrichtiano
(Arkhangelskiella cymbiformis) (Guerra & Tokutake, 2011).

Freitas (1984), em estudos de pocos da Bacia de Sergipe-Alagoas, sugeriu a
formalizacdo da Zona Eiffellithus eximius de Bukry & Bramlette (1970) para margem
continental do Brasil. Beurlen et al. (1987), para esta mesma bacia, sugeriram para o
Aptiano Superior/ Albiano Inferior a Zona Nannoconnus quadriangulus apertus.

Antunes (1997), Oliveira (1997), Oliveira & Costa (1997) e Antunes et al.
(2004), em seus trabalhos, estabeleceram o zoneamento bioestratigrafico mais
completo para nanofésseis calcarios, referentes as bacias da margem brasileira,

para o Cretaceo (FIG.19).
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Para o Paleoceno Superior, Quadros & Gomide (1972), por meio dos
nanofdsseis calcarios, estabeleceram as zonas Discoaster multiradiatus em estudos
obtidos através das analises em pocos exploratorios da Petrobras e elaboraram um
arcabouco bioestratigrafico para as bacias marginais brasileiras. Com o
aprimoramento das pesquisas, este arcabouco pode ser correlacionado por autores,
como Antunes (1997) (FIG. 19).
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CAPITULO VI

TAXONOMIA DOS NANOFOSSEIS CALCARIOS NO PALEOCENO DA SUB-BACIA
DE SERGIPE

6.1 — CONSIDERACOES GERAIS

A taxonomia define grupos de organismos bioldgicos, tendo como referéncia
as suas caracteristicas semelhantes e da nomes a esses grupos. Os taxons/taxa
sdo agregados em categorias hierarquicas. O sistema de classificacdo dos seres
vivos mais conhecido foi proposto por Carl Linnaeus em meados do século XVIII. Ele
criou o sistema binomial para nomear organismos. Linnaeus acreditava que cada ser
vivo correspondia, de forma mais ou menos proxima, a um modelo ideal e que
classificando todos os seres vivos, ele estaria revelando o grande padrao da criagao
(Raven et al., 1996).

Este ramo da Biologia € muito importante na elaboracdo de inventarios e
descricOes sobre a biodiversidade do planeta. A nomeacédo e publicacdo de taxa
seguem um conjunto de regras pelo Codigo Internacional de Nomenclatura que séo
utilizados no sistema de classificacdo dos seres vivos (Raven et al.,, 1996),
fornecendo os principios e métodos para classificar os organismos em espécies e 0s
principios para a classificacdo de taxa em mais taxa. As préprias nomenclaturas sao

produtos da taxonomia (Ereshefsky, 2007).

Uma vez que ainda existem poucas publicacdes enfatizando o Paleoceno, em
grande parte devido ao tamanho diminuto e dificuldades na diferenciacdo dos
nanofésseis, sera abordado, neste capitulo, um estudo taxondmico das 67 espécies
identificadas para o Paleoceno da Sub-bacia de Sergipe com o intuito de tecer um
comparativo entre as espécies locais a nivel global, catalogar e contribuir como

roteiro para a datagao bioestratigrafica para este intervalo de tempo.
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6.2 — CLASSIFICACAO TAXONOMICA

A identificacdo das espécies, para o Paleoceno da Sub-bacia de Sergipe, teve
como base os trabalhos de Perch-Nielsen (1985) e Bown (1998). A organizacéo
adotada seguiu a sistematica e critérios taxonémicos propostos pelo modelo de
Young & Bown (1997), utilizando os seguintes taxons: Filo, Classe, Ordem, Familia,

Género e Espécie.
Reino PROTOCTISTA Margulis & Schwartz, 2001
Filo HAPTOPHYTA Hibberd ex Edvardsen e Eikrem em Edvardsen et al., 2000
Classe COCCOLITHOPHYCEAE Rothmaler, 1951

Subclasse PRYMNESIOPHYCIDAE Cavalier—-Smith, 1986

6.2.1 — Heterococdlitos

Ordem EIFFELLITHALES Rood, Hay & Barnard, 1971

Sdo cocolitos do tipo murolitos com um escudo distal/externo composto por

elementos imbricados. A terminologia loxolito é aplicada a estrutura do anel externo.

Familia CHIASTOZYGACEAE Rood, Hay & Barnard, 1973 emend. Varol & Girgis,
1994

Possuem um desenvolvimento variavel do escudo proximal e uma area coberta por

barras em formato de cruz de disposi¢éo axial, ndo axial ou diagonal.
Género Placozygus Hoffman, 1970

Possuem uma barra transversal no centro do cocolito. O seu escudo distal € um

pouco imbricado.
Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan, 1961) Romein, 1979
EstampalA

1961. Zygodiscus sigmoides Bramlette & Sullivan, p. 149. est. 4, figs. 11a-e.
1979. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein, p. 117, est. 1, fig. 8.
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1985. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Perch-Nielsen, p. 531,
fig. 80.24; p. 532, est. 80, figs. 23-24; est. 81, figs. 1-2.

1987. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Angelozzi, p. 303-304,
est. 2, fig. 1.

1995. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Concheyro, p. 64-65,
est. 1, fig. 8; est. 2, fig. 12; est. 4, figs. 1-6, est. 8. fig. 7; est. 13, figs. 14-16; est. 14,
figs. 11-12.

1996. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Concheyro & Villa, est.
1, fig. 13.

1997. Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Bown & Young, p.
22.

1998. Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Burnett, p. 169, est.
6.2, fig. 29c.

1999. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Varol, est. 7.3, fig. 3.
2006. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Pérez Panera &
Angelozzi, est. 1, fig. p.

Descricao: Este nanofossil apresenta forma ovalada, com birrefrigéncia que varia de
baixa a média. Possui uma ornamentacdo central que assemelha-se a uma barra/
ponte, sendo que pode apresentar um relevo baixo a médio. Normalmente o seu

tamanho € grande, variando de 8 a 10,12 micras, porém alguns exemplares vistos

neste trabalho apresentaram um tamanho médio.

Amplitude estratigrafica: Cretaceo Superior ao Paleoceno (Burnett, 1998; Pérez
Panera & Angelozzi, 2006).

Discussao: O holétipo de Placozygus sigmoides foi descrito por Bramlette & Sullivan
(1961). Segundo os autores, este nanolito apresenta uma borda curta e com relevo
baixo. Possui uma placa basal e se estende a partir das bordas uma barra
transversal. Esta caracteristica ndo diverge dos outros autores que descreveram
este nanofoéssil, assim como neste trabalho. Apenas foram aperfeicoando, a fim de
facilitar a identificacdo da espécie. Costa (1992) corroborou o ponto de vista de
Romein (1979), seguindo os critérios da natureza da placa central, que é sempre
vestigial e com cor de interferéncia mais elevada que a da margem, conformacgao da
barra e configuracéo da linha de extingdo, ocupando o limite margem/placa central.
Panera (2010) acrescenta que para a Bacia Austral na Argentina, P. sigmoides é a
Unica espécie sobrevivente do evento de extincdo Cretaceo/Paledégeno e que Varol
(1999) a utiliza como marcador da subzona NNTp1B do Daniano.

Distribuicdo geogréfica: Segundo Bramlette & Sullivan (1961) esta espécie ocorre na

Formacdo Nanafalia do Alabama e é comum no Sul de Gan, Frangca e na
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Dinamarca. Placozygus sigmoides também ocorre na Bacia do Espirito Santo,
conforme Antunes (1990) e Costa (1992), na Bacia Austral (Panera, 2010) e na Sub-

bacia de Sergipe (nesta tese).
Género Neocrepidolithus Romein, 1979
Possui uma borda alta com uma area central estreita, ou quase fechada.
Neocrepidolithus grandiculus Bown, 2005a
Estampa 1B
2005a. Neocrepidolithus grandiculus Bown, p.30, est.11, figs. 4-6.

Descricdo: Murolito médio a grande, com borda larga e uma estreita area central. A
largura da area central é variavel, geralmente, € em torno da largura da borda,
porém, pode ser mais estreita ou fechada. A sua birrefringéncia pode variar de

meédia a alta. Podem ser encontrados exemplares com tamanho de 5,51 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Bown, 2005a).

Discussao: Bown (2005a) informa que a espécie Neocrepidolithus grandiculus
assemelha-se a morfologia da espécie Crepidolithus crassus e distingue-se dos
outros Neocrepidolithus do Paleogeno pelo tamanho largo. Observou-se neste
trabalho que Neocrepidolithus grandiculus difere das outras espécies de

Neocrepidolithus por apresentar uma maior abertura central.

Distribuicdo geografica: Kwamatola, Tanzania (Bown, 2005a) e na Sub-bacia de

Sergipe (nesta tese).
Ordem ZYGODISCALES Young & Bown 1997

Murolitos e descendentes modificados que possuem uma borda externa mostrando
uma imbricacdo anti-horaria e uma borda interna mostrando imbricacdo horéria.
Estruturas da area central incluem barras transversais, cruzes diagonais e placas

perfuradas, porém sem espinhos.

Familia ZYGODISCACEAE Hay & Mohler, 1967
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Borda formada por unidades V e R bem desenvolvidas. Estas unidades tém direcoes
de imbricagOes opostas.

Género Lophodolithus Deflandre in Deflandre & Fert, 1954
Sao assimétricos, frequentemente, com barras disjuntas.
Lophodolithus nascens Bramlette & Sullivan, 1961
Estampa 1C

1961 Lophodolithus nascens Bramlette & Sullivan, p. 145, est. 4, figs. 7a-c, 8a-c.
1985 Lophodolithus nascens (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 527; figs.
80.12, 13; 81.9.

1990 Lophodolithus nascens (Bramlette & Sullivan), Aubry, p. 28; figs.6-16.

1992 Lophodolithus nascens (Bramlette & Sullivan), Costa, p. 48.

Descricdo: Cocélito com uma borda relativamente fina, que vai tornando-se um
pouco mais larga na parte superior, onde se forma uma flange. Esta espécie,
geralmente, é mais larga do que as outras. A abertura central é atravessada por uma
barra. Sua birrefringéncia varia de baixa a alta. Pode-se apresentar um relevo baixo

a médio e um tamanho grande a muito grande, que varia de 8 a 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Médio (Perch-Nielsen,
1985).

Discussao: Costa (1992) informa que esta espécie difere da espécie Lophodolithus
mochlophorus por apresentar flange pouco desenvolvida, representada entre
polarizadores cruzados apenas por uma aura luminosa em uma das extremidades
do nanolito, uma forma eliptica ligeiramente assimétrica e aberturas
equidimensionais circunjascentes a placa central. Lophodolithus nascens, assim
como apresentado por Costa (1992), pode se diferenciar de Lophodolithus
mochlophorus pela sua flange pouco desenvolvida, jA que Lophodolithus
mochlophorus apresenta uma flange bastante acentuada e visivel a luz polarizada e
natural. Lophodolithus nascens comparada as outras espécies de Lophodolithus

apresenta um tamanho maior e abertura central mais larga.

Distribuicdo geografica: Formacgéao Lodo (Califérnia) (Aubry,1990), Bacia do Espirito

Santo (Costa, 1992) e na Sub-bacia de Sergipe (nesta tese).
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Género Neochiastozygus Perch-Nielsen, 1971
Possui cruz assimétrica na sua area central.
Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971
Estampa 1D

1961 Zygolithus chiastus Bramlette & Sullivan, p. 149, est. 6, figs.1a-d, 2a-b, 3a-b.
1971 Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 58; est. 4,
fig. 5; est. 7, figs. 13,15.

1985 Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 530, figs.
78.35-37, 79.

1992 Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan), Costa, p. 49.

1999 Neochiastozygusb chiastus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p. 27, figs-114-125.
Descricdo: Espécie com uma borda fina e area central aberta atravessada por duas
barras retas, que se cruzam para formar uma estrutura em forma de X. Estas barras
formam um angulo mais aberto, no entanto, sdo mais espacadas que na espécie
Neochiastozygus junctus. Possui birrefringéncia e relevo baixo a médio. Seu

tamanho pode variar de 5 a 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Antunes, 1990).

Discusséao: Perch-Nilsen (1985) comenta que pelo menos duas das quatro barras da
cruz central de N. chiastus séo curvas e que esta caracteristica estrutural da origem
ao nome da espécie. Costa (1992), assim como neste trabalho, relata que N.
chiastus distingue-se de N. junctus no X relativamente mais largo na sua area

central.

Distribuicdo geogréfica: Segundo Bramlette & Sullivan (1961), esta espécie ocorre

na Formacao Nanafalia do Alabama; na Inglaterra; na Dinamarca e no sul de Gan,
Franca. Ela ocorre também na Formacéao Lodo, Califérnia (Aubry, 1999). Nas bacias
da margem leste brasileira, a espécie em questdo foi reconhecida na Bacia do
Espirito Santo (Costa, 1992) e na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971
Estampa 1E

1961 Zygolithus distentus Bramlette & Sullivan, p. 150; est. 6, figs-4a-c, 5, 6a-d, 7.
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1971 Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 61; est. 4,
figs. 1-4; est. 7, figs. 1-3.

1985 Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 530, figs.
78.24-26, 79.

1999 Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p.27, figs.79-113.
Descricdo: Espécies com borda bastante espessa, que se estendem sobre a maior
parte da zona central. Possui uma pequena abertura no centro, onde se encontra
uma estrutura em forma de cruz. Esta cruz se apresenta de forma bem sutil. Sua

birrefringéncia varia de média a alta e o tamanho entre 5 a 15,5 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985; Aubry, 1999).

Discussdo: As caracteristicas descritas por Bramlette & Sullivan (1961), que
propuseram o hol6tipo, identificam-se as apresentadas neste trabalho. Porém, para
a identificacdo de N. distentus, as imagens observadas em Bown (2005a) foram
determinantes. N. distentus comparada as outras espécies de Neochiastozygus
apresenta uma parte externa robusta com birrefringéncia alta. N. junctus também
apresenta uma borda externa com birrefringéncia alta, porém sua borda é mais fina

guando comparada a N. distentus.

Distribuicdo geografica: Esta espécie ocorre na Formacdo Bashi; na Formacgéo

Nanafalia do Alabama; no sul de Gan, Franca (Bramlette & Sullivan, 1961); na

Formacéao Lodo, California (Aubry, 1999); na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Neochiastozygus eosapes Perch-Nielsen, 1981
Estampas 1F e 1G

1981 Neochiastozygus eosapes Perch-Nielsen, p. 837, est. 5, figs. 9-13.

1985 Neochiastozygus eosapes (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 530, figs. 78.45-
46, 79.

1987 Neochiastozygus eosapes (Perch-Nielsen), Van Heck & Prins, p. 290, est. 1,
figs. 20,21, fig.texto 12.

1999 Neochiastozygus eosapes (Perch-Nielsen), Aubry, p. 21, figs. 50-56.

Descricdo: Sao cocélitos pequenos que possuem uma forma alongada e eliptica. A
parede exterior possui elementos verticais, bem visualizados ao microscopio

eletrénico. A parede interna é pouco desenvolvida e possui em sua area central um



Andrade, 2015 Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis... 68

X assimétrico, formado por uma barra menor e outra maior. A birrefringéncia e relevo

nesta espécie variam de baixo a médio, e o tamanho de 3 a 9,84 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985).

Discusséo: Segundo Perch-Nielsen (1985), as espécies N. imbriei, N. eosapes e N.
saepes, em polarizadores cruzados, apresentam o mesmo padrdo de extingdo das
paredes. Aubry (1999) acrescenta que as espécies de N. eosapes muitas vezes
mostram um contorno pouco irregular, mas é geralmente menos longo-eliptica que
as espécies mais jovens de N.saepes. Neste trabalho, observou-se que o X situado
na area central de Neochiastozygus eosapes é mais acentuado comparado ao X de

Neochiastozygus imbriei.

Distribuicdo geografica: Ocorre no Daniano na Dinamarca, na area do Mar Norte e

no Daniano do Atlantico Sul (Perch-Nielsen, 1981; Aubry, 1999). A espécie em

questao também foi reconhecida na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Neochiastozygus imbriei Hag & Lohmann, 1976
Estampa 1H

1976 Neochiastozygus imbriei Hagq & Lohmann, p. 183, est. 4, fig. 3.

1985 Neochiastozygus imbriei (Hag & Lohmann), Perch-Nielsen, p. 530, figs. 78.40-
41; 79.

1992 Neochiastozygus imbriei (Hag & Lohmann), Costa, p. 97.

1999 Neochiastozygus imbriei (Hag & Lohmann), Aubry, p. 21, figs. 42-49.

2010 Neochiastozygus imbriei (Hag & Lohmann), Bown, p. 19, est. 5, figs. 11-14.
Descricdo: Nanolito eliptico que apresenta um X na area central. As barras, que
compdem o0 X na area central, desta espécie, sao relativamente retas. Este nanolito
apresenta um formato um pouco alongado e sua borda possui birrefringéncia mais
elevada que o X central. O tamanho normalmente varia de 5 a 10,76 micras,

podendo apresentar exemplares maiores que este valor.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985; Bown, 2010).

Discussao: Hag & Lohmann (1976) mencionam que a ornamentacao situada na area
central de N. imbriei provém de uma cruz. No entanto, quando se observa a
ilustracdo deste nanolito visto ao microscépio eletrdnico, verifica-se um X ao invés

de uma cruz. Estes autores ndo registraram o nanolito ao microscopio Optico. Neste
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trabalho, observou-se que a cruz central de N. imbriei € relativamente reta. Perch-
Nielsen (1985) difere a espécie em estudo de N. eosapes e de N. saepes pela sua
menor largura e pelas barras que compdem o X da area central. Costa (1992)
diferencia N. imbriei de N. primitivus por apresentar maior tamanho, formato eliptico
relativamente mais alongado e na conformacdo mais aberta da ornamentagao
central. Esta diferenca entre estas duas espécies também pode ser observada neste

trabalho.

Distribuicdo _geografica: Golfo do México (Haq & Lohmann, 1976), Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971
Estampa 11

1961 Zygolithus junctus Bramlette & Sullivan, p. 150; est. 6, figs-1la-b.
1971 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 61; est. 4,
figs. 7,8; est. 7, figs. 18,19.

1985 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 530, figs.
78.31-32, 79.

1992 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Costa, p.50.

1995 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Bralower e Mutterlose, p.58,
est. 11, figs. 13-18.

1999 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p.17, figs-10-15.

Descricdo: Espécie com uma borda relativamente fina e possui uma abertura central,
onde é atravessada por uma estrutura em formato de X, onde as barras que se
cruzam formam um angulo muito pequeno. Possuem birrefringéncia e relevo médio

a alto. Seu tamanho varia de 8 a 10,07 micras, algumas vezes apresentando

exemplares maiores que este valor.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985; Bown, 2005a).

Discussédo: Costa (1992) acrescenta que N. junctus, comparada aos demais
nanolitos do género, difere no maior tamanho do nanolito e no X tipicamente estreito
de sua area central. Neste trabalho, foram observadas estas caracteristicas na
espécie em questao, além da borda relativamente fina, que assemelha-se a algumas

espécies do género Neochiastozygus.
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Distribuicdo geogréfica: Formagdo Lodo, Califérnia; Alabama (Aubry, 1999); Bacia

do Espirito Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Neochiastozygus perfectus Perch-Nielsen, 1971
Estampa 1J

1971 Neochiastozygus perfectus Perch-Nielsen, p. 63, est. 6, figs. 1, 2; est. 7, figs.
24, 25.

1985 Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 530; figs. 78.27,
28; 79.

1987 Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen), van Heck & Prins, p. 291, est. 1,
fig. 19; fig. Texto 13c.

1992 Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen), Costa, p. 50.

1999 Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen), Aubry, p. 17, figs. 1-9.

Descricdo: Este nanolito possui um formato ovalado e uma éarea central aberta,
apresentando duas barras retas que se cruzam e dao forma a um X. Observa-se na
borda uma cor de interferéncia intensa, enquanto que se torna mais ténue na

ornamentacdo central. Seu tamanho é pequeno a médio (6,27 micras), podendo

alguns exemplares chegar a 8 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; van Heck & Prins, 1987;
Costa, 1992).

Discusséao: Costa (1992) difere N. perfectus de N. junctus pelo seu menor tamanho.
Este autor menciona a dificil distincdo da espécie em questao de N. chiastus, porém
ressalta as barras retas, cruzadas em X de conformacgdo assimétrica e estreita,
providas de projecdes terminais pouco distintas, presentes em N. perfectus. Pode-se
observar, neste trabalho, que N. perfectus comparada as espécies N. junctus e N.
chiastus apresenta borda mais fina. Comparada a N. junctus, as barras que compde

0 X da éarea central de N. perfectus formam um angulo maior.

Distribuicdo _geografica: Dinamarca (Aubry, 1999); Bacia do Espirito Santo (Costa,
1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Neochiastozygus primitivus Perch-Nielsen, 1981
Estampas 1K e 1L

1981 Neochiastozygus primitivus Perch-Nielsen, p.838, est. 5, figs. 1-7.
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1985 Neochiastozygus primitivus (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 530, fig. 78.52,
53; 79.

1992 Neochiastozygus primitivus (Perch-Nielsen), Costa, p. 99.

1999 Neochiastozygus primitivus (Perch-Nielsen), Aubry, p.21, figs. 22-35.
Descricdo: S&o cocolitos pequenos, elipticos, com uma parede externa bem
desenvolvida de elementos inclinados. A cruz central ndo esta alinhada com os
eixos e contém uma longa e curta barra. A birrefringéncia e o relevo variam de baixo

a médio. O seu tamanho varia de 3 a 8 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985; Costa, 1992).

Discussdo: Perch-Nielsen (1981) retrata N. primitivus como provalvelmente o
representante mais antigo do Terciario do género Neochiastozygus: a parede interna
evolui durante a zona NP2 e possui por volta de 5 micras de comprimento. Neste
trabalho foram observados exemplares com 3,91 micras e pode-se diferenciar o N.

primitivus de N. imbriei pelo seu menor tamanho e formato eliptico menos alongado.

Distribuicdo geografica: Dinamarca, Tunisia, Atlantico Sul (Aubry, 1999), Sub-bacia

de Sergipe (neste trabalho).
Neochiastozygus sp.1
Estampas 1M, 1N e 10

Descricdo: Este nanoféssil apresenta um formato ovalado, onde, pode-se observar
na sua borda externa linhas de extin¢cdo. Internamente, h4 uma estrutura, melhor
observada em um angulo de quase 45° que lembra um asterisco. Neste angulo,
estas linhas de extingcdo se encontram duas tranversais e duas paralelas ao eixo da
espécie. A medida em que se aumenta o0 angulo, esta estrutura interna vai dando
forma a uma cruz. Em 90° somente fica visivel quatro pontos: dois nas bordas
superiores e dois nas inferiores do nanoféssil. A margem externa possui uma
birrefringéncia média, assim como a estrutura interior desta espécie. O seu tamanho

€ pequeno, nao ultrapassando 5 micras.

Amplitude estratigrafica: Esta espécie, neste trabalho, restringiu-se ao Paleoceno

Superior, na zona N-350 de Antunes (1997), sendo este intervalo
biocronoestratigrafico correlacionavel as biozonas NP8 e NP9 de Martini (1971).
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Discussao: Neochiastozygus sp.1l difere das outras espécies deste género por
apresentar uma estrutura em forma de X, quase simétrico, em 90°. A medida que o
angulo diminui, a estrutura interna relembra um asterisco e, em 45° uma cruz.
Comumente, os Neochiastozygus apresentam X assimétrico. Externamente, a borda
de Neochiastozygus sp.1 é menos robusta do que as bordas observadas nas
espécies de Neochiastozygus, exceto, N. denticulatus, N. primitivus, N. pusillus e N.
tenansa que assemelham-se a da espécie em questdo. Neochiastozygus sp.1 pode

ser considerada uma nova espécie.

Distribuicdo geografica: Formacdo Calumbi da Sub-bacia de Sergipe, nordeste do

Brasil.
Género Zygodiscus Bramlette & Sullivan, 1961
Os representantes deste género sao simétricos com barras disjuntas.
Zygodiscus herlynii Sullivan, 1964
Estampas 1P e 1Q

1964 Zygodiscus herlyni Sullivan, p.186, est. 6, fgs. 1a-d, 2, 3.

1985 Zygodiscus herlyni (Sullivan), Perch-Nielsen, p.532, figs. 80.7-9.

1990 Zygodiscus herlyni (Sullivan), Aubry, p.15, figs. 9-21.

1992 Zygodiscus herlyni (Sullivan), Costa, p. 54.

Descricdo: Cocdlitos com borda e placa basal pouco diferenciada. A sua area central
esta atravessada por uma barra retangular robusta, composta por dois segmentos
de diferentes orientacdes. As barras formam imperceptiveis aberturas. Possui quatro
linhas de extincdo, duas na parte superior e as outras duas na parte inferior do
cocélito. A sua birrefringéncia varia de alta a média. O relevo de baixo a médio. O

tamanho pode variar de 5 a maiores que 8,13 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno Superior (Perch-Nielsen, 1985).

Discusséo: Segundo Costa (1992), Z. herlynii quando se compara ao Z. bramlettei
observa-se diferenca na conformacéo vestigial da placa central e na configuracéo da
barra, podendo apresentar um X estreito, ou travessao, segundo a orientagédo do
nanolito. Bown (2005a) considera que Z. bramlettei e Z. herlynii sdo sinbnimos de Z.

plectopons. Neste trabalho, pode-se diferenciar Z. herlynii de Z. plectopons pela sua
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barra central mais robusta. Percebeu-se que Z. herlynii assemelha-se a Z.
plectopons nos planos de extingdo que aparecem na barra central, ao girar a platina,

em nicois cruzados.

Distribuicdo geografica: Formacao Lodo, California (Aubry, 1990), Bacia do Espirito
Santo (Costa, 1992), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Zygodiscus plectopons Bramlette & Sullivan, 1961
Estampas 1R e 1S

1961 Zygodiscus plectopons Bramlette & Sullivan, p.148, est. 4, fig.12.

1985 Zygodiscus plectopons (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 532, figs.
80.16,17.

1990 Zygodiscus plectopons (Bramlette & Sullivan), Aubry, p.15, figs. 3-8.

1992 Zygodiscus plectopons (Bramlette & Sullivan), Costa, p.55.

Descricdo: Cocolitos que apresentam uma borda grossa afinando em direcdo a
abertura central. Também ¢é atravessado por uma barra na area central do cocdlito.
As barras e as bordas sdo mais finas que as encontradas nas espécies Zygodiscus
herlyni. As barras também formam imperceptiveis aberturas e, assim como
Zygodiscus herlyni, possuem quatro linhas de extingdo. A sua birrefringéncia varia
de média a alta e o relevo de baixo a médio. O tamanho varia de 5 a 12 micras,

podendo-se encontrar exemplares com 18,12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Pech-Nielsen,
1985; Bown, 2005a).

Discusséao: Costa (1992) difere Z. plectopons de Z. bramlettei pela sua placa central
vestigial e pelo formato em travessao da barra, pois Z. plectopons possui um formato
em travessao simples, atravessado por uma linha de extincdo mediana, visualizada
no nanolito paralelizado a um dos planos de polarizacdo. Diante das semelhancas,
Z. plectopons, neste trabalho, pode ser diferenciado de Z. herlyni pelas barras da

area central e as bordas que séo, por sua vez, mais finas.

Distribuicdo geografica: Formacgéao Lodo, California (Aubry, 1990), Bacia do Espirito

Santo (Costa, 1992), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Género Neococcolithes Sujkowski, 1931
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Possuem uma estrutura em forma de H, cruzando a sua area central.
Neococcolithes protenus (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967
Estampas 1T e 1U

1961 Zygolithus protenus Bramlette & Sullivan, p.150, est. 6, figs. 15a-b.

1967 Zygolithus protenus (Bramlette & Sullivan) Hay & Mohler, p. 1533, est. 199,
figs. 19-21, est. 201, fig. 9.

1985 Neococcolithes protenus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p.532, figs.
78.22, 23; 79.

1999 Neococcolithes protenus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p.55, figs. 1-11.
Descricdo: Cocdlitos elipticos com forte inclinagdo nos aros. A sua area central esta
atravessada por uma estrutura que assemelha-se a um X constituido por duas
barras iguais até a altura da borda. A birrefringéncia varia de baixa a média e o

relevo de médio a alto. O tamanho pode variar de 5 a 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985).

Discusséao: Bramlette & Sullivan (1961) difere Z. protenus de Z. chiastus por ter uma
borda quase vertical que aparece mais estreita em vista plana. As linhas de extin¢ao
se mostram vagamente em nicéis cruzados. Para Perch-Nielsen (1985), N. protenus
€ a Unica espécie do Paleoceno atribuida aos Neococcolithes. Neste trabalho, N.
protenus pode ser diferenciado de N. chiastus pela sua borda levemente uniforme

com birrefringéncia mais baixa e pela conformacédo do X da area central.

Distribuicdo geografica: Formacdo Lodo, Califérnia (Aubry, 1999); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
Ordem STEPHANOLITHIALES Bown & Young, 1997
Familia CALCIOSOLENIACEAE Kamptner, 1927

As espécies registradas possuem cocosferas alongadas fusiformes e cocdélitos

portadores de espinhos.
Género Scapholithus Deflandre, 1954

Sao cocolitos pequenos com espinhos polares.
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Scapholithus fossilis Deflandre in Deflandre & Fert, 1954
Estampa 1V

1954 Scapholithus fossilis Deflandre in Deflandre & Fert, p. 165, est. 8, figs. 12, 16,
17.

1985 Scapholithus fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert), Perch-Nielsen, p. 452,
figs. 12.1, 2.

1988 Scapholithus fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert), Aubry, p. 241, figs. 1-4.
1992 Scapholithus fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert), Costa, p. 100.

2007 Scapholithus fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert), Antunes, p. 32, est. 10,
figs. 1-4.

Descricdo: Nanolitos alongados em formato de paralelogramo. Possui uma borda
estreita e uma area central plana e extinta, quando os nicdis estdo cruzados. A sua
birrefringéncia € média e o relevo varia de baixo a médio. Normalmente sao

pequenos, podendo apresentar 4,42 micras.

Amplitude estratigrafica: Hauteriviano inferior ao ? presente (Bown et al., 1998).

Discusséo: Assim como Costa (1992), neste trabalho, pode-se diferenciar S. fossilis
de S. rhombiformis pelo seu formato alongado. Costa (1992) enfatiza que a sua
barra é visualizada somente ao M.E.V., mostrando-se indistintas ao M.O. Antunes
(2007) acrescenta que exemplares desgastados, por conta de processos poés-

deposicionais, podem exibir contorno lenticular/acicular.

Distribuicdo geografica: Lodo Gulch, Califérnia; Oran, Algeria (Aubry, 1988); Sub-

bacia de Sergipe (neste trabalho).
Scapholithus rhombiformis Hay & Mohler, 1967
Estampa 1W

1967 Scapholithus rhombiformis Hay & Mohler, p. 1534, est. 201, figs. 13, 16-18.
1985 Scapholithus rhombiformis (Hay & Mohler), Perch-Nielsen, p. 452, fig. 12.8.
1988 Scapholithus rhombiformis (Hay & Mohler), Aubry, p. 243, figs. 10-15.
Descricdo: A borda do escafolito € composta por um losango fundido e tem um lado
mais grosso. Esta borda forma uma estrutura em formato de caixa. Possui uma
abertura interna. A birrefringéncia e o relevo variam de baixo a médio. O tamanho de

4 61 a 8 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno ao Eoceno (Perch-Nielsen, 1985).




Andrade, 2015 Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis... 76

Discussao: Embora diferentes quando estudados em microscopio eletronico, Hay &
Mohler (1967) salienta a dificuldade na caracterizacdo dos escafolitos ao M.O.
Romein (1979) menciona que S.rhombiformis e S. apertus podem representar as
faces do mesmo escafolito. Pode-se observar neste trabalho que S. rhombiformis
diferencia-se de S. fossilis por apresentar uma maior abertura na sua area central,

barras levemente mais largas e diferente formato.

Distribuicdo geogréfica: Bacia Aquitaine, Franca (Aubry, 1988); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
Ordem PRINSIALES Young & Bown 1997

Cocosferas subesféricas e monoférmicas. Estruturas da érea central sdo sempre
conjuntas, sendo formada de qualquer elemento da area central ou do elemento

interno do escudo proximal.
Familia PRINSIACEAE Hay & Mohler, 1967 emend. Young & Bown, 1997

Possui uma proeminente unidade em V e assim um escudo distal escuro.
Confinados ao Paleogeno, eles podem ser dificies de separar das outras pequenas
espécies, apesar das grandes diferencas estruturais. Detalhes da estrutura da area

central e a extingdo precisam ser usadas.
Género Futyania Varol, 1989a

Séo elementos em forma de tubo que se estendem formando uma estrutura

semelhante a uma flor.
Futyania attewellii Varol, 1989a
1989a Futyania attewellii Varol, p. 298; est. 12.1, fig. 8; est. 12.2, figs. 1-8a.
Estampas 1X e 2A

Descricdo: Sao placolitos pequenos estritamente circulares com escudos de
tamanhos iguais e distalmente estendidos com placas petaldides. Sua birrefringéncia
varia de baixa a média, assim como seu relevo. Apresenta um tamanho muito

pequeno, variando de 1 a 5,18 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior (Varol, 1989a).
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Discussdao: Varol (1989a) distingue esta pequena espécie de Futyania petalosa (Ellis
& Lohmann, 1973) por ter escudo estritamente circular e ter uma area central muito
pequena, normalmente fechada. A area central de F. petalosa € ocupada por
elementos dispostos de forma irregular, que representam as extremidades proximais
das extensOes distais. Na area central de F. attewellii, nenhum elemento desta
natureza foi observado até agora. Neste trabalho, foram visualizadas cocosferas

desta espécie.

Distribuicdo geogréfica: F. attewellii € comum a abundante no Paleoceno Inferior nos

sedimentos de média e baixa latitudes (Zonas NTpl a NTp3). F. attewellii ndo tem
sido observado na area do Mar Norte (Varol, 1989a). Esta espécie foi reconhecida
na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Género Neobiscutum Varol, 1989a
Primeiras formas do Daniano, possivelmente com uma estrutura mais simples.
Neobiscutum parvulum (Romein, 1979) Varol, 1989a
Estampa 2B

1979 Biscutum parvulum Romein, p. 96, est. 1, fig.10, est.2, figs.1,2.

1985 Biscutum? parvulum (Romein), Perch-Nielsen, p. 503, fig. 58.28,29; 60.32,33.
1986 Biscutum parvulum (Romein), Jiang & Gartner, p.246, est.1, figs. 3, 4a-b.
1989a Neobiscutum parvulum (Romein), Varol, p. 308, est.12.1, fig.11, 12, 15, est.
12.2, figs. 26-30.

Descricdo: O escudo distal desta espécie € muito pequeno. E um cocdlito eliptico
composto por cerca de 16 elementos. Esta espécie € menos robusta e um pouco
menor que Neobiscutum romeinii (Perch-Nielsen, 1981). Possui pequenas estruturas
granulares similares ao da espécie Neobiscutum romeinii, porém somente vistas ao
microscopio eletrénico. Na luz polarizada, apenas € visualizada uma abertura. O
relevo e birrefringéncia variam de baixo a médio. O tamanho de muito pequeno a

pequeno (1 a 5 micras).

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985).

Discussdo: Para Romein (1979), B. constans (Gorka, 1957) é mais largo que B.
parvulum e possui cocosfera ovoide. Segundo Perch-Nielsen (1985), espécies bem

preservadas de B? romeinii mostram uma area central reticulada, enquanto que a
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area central se encontra vazia em espécies mal preservadas. Quando a area central
esta coberta em B.? romeinii pode ndo ser distinguida de B.? parvulum. Pode-se
observar, neste trabalho, que Neobiscutum parvulum € menos robusto e um pouco
menor que Neobiscutum romeinii. Jiang & Gartner (1986) ressalta que é uma
espécie muito pequena que varia de 1 a 2 micras e este cocodlito eliptico é
temporariamente classificado como B. parvulum?. Segundo Varol (1989a), a area

central de Neobiscutum parvulum é fortemente birrefringente em luz polarizada.

Distribuicdo geografica: Espanha e Israel (Romein, 1979); Bacia da Paraiba
(Andrade et al., 2010); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Género Prinsius Hay & Mohler, 1967
Possuem formato eliptico e a area central fechada por placa.
Prinsius martinii (Perch-Nielsen, 1969) Haq, 1971
Estampa 2C

1969 Ericsonia martini Perch-Nielsen, p. 324, est. 32, figs. 3b, 5-7.

1971 Prinsius martini (Perch-Nielsen), Haq, p.18, est. 5, figs. 1, 5-7, 10, (?) 2, 3.
1979 Prinsius martini (Perch-Nielsen), Romein, p. 121, est. 3, figs. 7, 8.

1985 Prinsius martini (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 503, figs. 58.38, 39; 60.25.
1991 Prinsius martini (Perch-Nielsen), Wei & Pospical, p. 505.

Descricdo: Possuem um escudo distal com um disco de cristais na area central
dispostos em dois anéis aparentemente concéntricos. O anel externo é composto
por cristais finos e imbricados e o anel interno de planos cristais que se sobrepdem.
A birrefringéncia varia de baixa a média. O relevo de médio a alto. Normalmente

pequeno, com tamanho variando entre 3 a 5 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985).

Discussdo: Segundo Perch-Nielsen (1969), Ericsonia? martinii deve ter grau de
parentesco com Ericsonia hesslandii (Hag, 1966) (= Umbilicosphaera arena Hay &
Towe, 19627?). Ela se diferencia da outra pelos seus elementos de borda distais
verticais, cuja delimitacéo superior € totalmente coberta pelas placas inclinadas. E.?
martinii possivelmente pode ser visto também como precursor das formas de
Toweius (Hay & Mohler, 1967), especialmente Toweius craticulus. Wei & Pospical

(1991) acrescenta que P. martinii tem a mesma estrutura que P. bisulcus, porém é
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menor e varia de 4 a 5 micras. Esta caracteristica também pode ser observada neste

trabalho, sendo encontrado exemplar de P. martinii medindo 3,33 micras.

Distribuicdo geogréfica: Espanha, Israel e Escandindvia (Romein, 1979); Atlantico

Sul, Alto do Cearéd e Platd de S&o Paulo (Haq et al., 1997) e Sub-bacia de Sergipe

(neste trabalho).
Género Toweius Hay & Mohler, 1967

Cocadlitos circulares a subcirculares. Sua area central possui um numero variavel de

poros.
Toweius eminens (Bramlette & Sullivan, 1961) Gartner, 1971
Estampa 2D

1961 Coccolithus eminens Bramlette & Sullivan, p.139, est. 1, fig. 3a-d.

1971 Toweius eminens (Bramlette & Sullivan), Gartner, p. 115, est. 5, figs. 4-6.

1985 Toweius eminens (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p.505, figs. 58.18-21;
60.16.

1992 Toweius eminens (Bramlette & Sullivan), Costa, p. 41.

1994 Toweius eminens (Bramlette & Sullivan), Bybell & Self-Trail, p. 32-33, est. 26,
figs. 1-3, 5, 8, est. 37, figs. 22-24.

Descricao: Cocdlitos subelipticos ou quase circulares. Observam-se quatro aberturas
em sua parte interna. A estrutura que se forma assemelha-se a uma cruz. Sua parte
externa € bastante robusta e possui uma birrefringéncia bem alta. Observa-se
também, envolvendo a sua parte externa, uma estrutura com o relevo mais baixo,
assemelhando-se a uma “sombra”. O seu tamanho varia de 8 a 12 micras, podendo

apresentar exemplares maiores que 12 micras.

Amplitude _estratigrafica: Paleoceno ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985;
Antunes, 1990).

Discussdo: Costa (1992) ressalta que T. eminens difere de T. pertusus por
apresentar um maior tamanho do placolito, bem como na conformacédo da area
central e das linhas de extingdo. Estas caracteristicas também foram observadas
neste trabalho. Em T. eminens as quatro aberturas na sua parte interna
assemelham-se a uma cruz e sua parte externa é bastante robusta. JA T. pertusus

apresenta area central estreita e possui perfuracoes.
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Distribuicdo _geografica: Bacia do Espirito Santo (Antunes, 1990; Costa, 1992), Sub-

bacia de Sergipe (neste trabalho).
Toweius pertusus (Sullivan, 1965) Romein, 1979
Estampa 2E

1965 Coccolithus pertusus Sullivan, p.32, est. 3, figs. 5, 6.

1979 Toweius pertusus (Sullivan), Romein, p.124, est. 3, fig. 9.

1985 Toweius pertusus (Sullivan), Perch-Nielsen, p. 58.43, 44; 60.28.

1991 Toweius pertusus (Sullivan) Romein, Wei e Pospical, p. 505.

1992 Toweius pertusus (Sullivan), Costa, p. 43.

Descricdo: Sao cocdlitos pequenos, subelipticos a quase circular. A sua area central
€ estreita e possui perfuracdes. A birrefringéncia e o relevo variam de baixo a médio.

O tamanho varia de 3 a 8 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985).

Discussdo: Para Costa (1992), T. pertusus, quando se compara a T. eminens, difere
pelo seu menor tamanho e por possuir area central finamente perfurada. Neste
trabalho, estas diferencas puderam ser oservadas, como também a borda externa

de T. pertusus que € levemente menos robusta que a borda de T. eminens.

Distribuicdo geografica: Espanha, Israel (Romein, 1979); Bacia do Espirito Santo
(Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Toweius selandianus Perch-Nielsen, 1979a
Estampa 2F

1985 Toweius pertusus (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 58.42; 60.27.
1998 Toweius selandianos (Perch-Nielsen), Bown, p.220, est. 7.2, figs. 16-17.

Descricdo: Sao cocolitos pequenos com perfuracdes no centro. O seu escudo distal
€ maior do que o escudo proximal. Possuem um formato eliptico. A birrefringéncia e

o relevo podem ser baixo a médio. O tamanho varia de 1 a 5 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Bown, 1998).

Discusséo: Perch-Nielsen (1985) caracteriza T. selandianus como uma pequena

forma de Toweius (2 a 4 micras), com grandes perfuracdes na area central, rodeada
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por duas paredes. Segundo a autora, T selandianus pode ser distinguida de P.
martinii pelo seu tamanho geralmente menor e por a birrefringéncia ser fraca na area
central, quando visto em nicol cruzado. Neste trabalho, observou-se que T

selandianus apresentou um tamanho um pouco maior que P. martinii.

Distribuicdo geografica: T selandianus ocorre na Dinamarca (Perch-Nielsen, 1979a).

Esta espécie também foi reconhecida na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Toweius serotinus Bybell & Self-Trail, 1994
Estampa 2G, 2H, 21 e 2J

1994 Toweius serotinus Bybell & Self-Trail, p. 34, est. 27, fig. 7; est. 28, figs. 6,10;
est. 37, figs. 29, 30, 35.

Descricdo: Os poros da parte central da superficie distal podem ser levemente
menores do que os localizados na circunferéncia interna. A regido do poro é
continua e com o mesmo nivel que o colar distal. S&o elipticos. A birrefringéncia
varia de média a baixa. O relevo de baixo a alto. Podem ser encontrados

exemplares de 5 a 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Bybell & Self-Tralil,
1994).

Discussao: Segundo Bybell & Self-Trail (1994), T. serotinus tem poros largos na area
central e podem ser distinguido de T. eminens e T. pertusus pelos microscépios
eletrbnico e o6ptico. A disposicdo dos poros em T. serotinus, observada neste
trabalho em nicdis cruzados, pode diferenciar esta espécie das outras espécies do
género Toweius. Os presentes autores acreditam que T. serotinus desenvolveu-se

de T. eminens na ultima zona NP9. Ambas espécies sdo do mesmo tamanho.

Distribuicdo geografica: Nova Jersey e Virginia (Bybell &.Self-Trail, 1994); Sub-bacia

de Sergipe (neste trabalho).
Ordem COCCOSPHAERALES Haeckel, 1894

As espécies existentes formam estagios do heterococolito sem mobilidade. Em

Coccolithus e Calcidiscus, sdo conhecidos por alternar com fases moveis.



Andrade, 2015 Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis... 82

Familia COCCOLITHACEAE Poche, 1913

Esta familia é muitas vezes usada para todos os placolitos ndo colocados em
Prinsiales. No entanto, os membros tipicos da familia tém uma borda muito
caracteristica, enquanto muitos outros membros modificaram versfes desta

estrutura com suficiente similaridade para sugerir fortemente uma origem comum.
Género Campylosphaera Kamptner, 1963

Possuem escudo fortemente convexo, dando um contorno sub-retangular. Na sua

area central ha uma estrutura em forma de cruz.
Campylosphaera eodela Bukry & Percival, 1971
Estampas 2K e 2L

1971 Campylosphaera eodela Bukry & Percival, p.125, est. 1, figs. 1-4.

1985 Campylosphaera eodela (Bukry & Percival), Perch-Nielsen, p. 460, figs. 19.43,
44; 20.

Descricdo: Esta pequena espécie € caracterizada por um amplo contorno sub-
retangular e uma abertura central que é grandemente preenchida por uma estrutura
em forma de cruz alinhada aos eixos do cocolito. Possui birrefringéncia e relevo
baixo a médio. O seu tamanho varia de 7 a 12 micras, podendo ser observados

exemplares maiores que 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985).

Discussao: Bukry & Percival (1971), distingue C. eodela de C. dela (Bramlette &
Sullivan, 1961) pelo seu pequeno tamanho, formato mais alongado e uma pequena
abertura central em relacdo a largura da margem. Esta forma foi mencionada por
Bramlette & Sullivan (1961) como uma possivel subespécie de C. dela. Neste
trabalho, pode ser observado que a forma alongada de C. eodela € uma

caracteristica marcante para distingui-la de C. dela.

Distribuicdo geogréfica: Califérnia e Trinidad (Burkry & Percival, 1971); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).

Género Chiasmolithus Hay, Mohler & Wade, 1966
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Possui formato subcircular a eliptico, duas barras que se cruzam em sua area
central. Estas barras, a depender da espécie, assemelham-se a um X ou H. As
bordas apresentam linhas de extincdo em luz polarizada. A birrefringéncia varia de

acordo com a espécie.
Chiasmolithus bidens Bramlette & Sullivan, 1961
Estampa 2M

1961 Chiasmolithus bidens Bramlette & Sullivan, p.139, est. 1, fig. 1.

1967 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Hay & Mohler, p.1526, partim; est.
197, figs. 4, 9, 14, non est. 196, figs. 14, 15, 17.

1970 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Gartner, p. 941, est. 7.

1974 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Sadek & Teleb, p.8.

1985 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 461, figs. 19.23,
20.

1987 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Van Heck & Prins, p. 286, fig.texto
3.

1992 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Costa, p.46, est. 1, figs. 2a-c, 5a-
c, 6a-b.

1994 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Bybell & Self-Trail, p.20, est.3,
figs. 1-12; est. 32, figs. 6, 7, 11, 12.

Descricdo: Esta espécie é caracterizada por ter na abertura central uma estrutura
robusta em forma de um X, formado por uma barra reta e a outra sigmoidal. A sua
parte externa é bastante diferenciada, sendo mais larga que a parte interna, quase

recobrindo a estrutura da area central. A sua birrefringéncia e relevo variam de

meédio a alto. Podem ser encontradas espécies de 5 a maiores que 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Médio (Perch-Nielsen,
1985; Bybell & Self-Trail, 1994).

Discussao: Costa (1992) diferencia C. bidens de C. eograndis por seu menor
tamanho. Observa-se, além disso, que a barra em sigméide da ornamentacao de C.
bidens apresenta menor sinuosidade do que a de C. eograndis. Quando se compara
a C. solitus, a espécie difere no tamanho maior do placolito, nas cores de

interferéncia mais intensas e na conformacao da area central.

Distribuicdo geogréafica: Formacdo Nanafalia do Alabama, Inglaterra e no sul de Gan

(Franca) (Bramlette & Sullivan, 1961) e Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Chiasmolithus californicus (Sullivan,1964) Hay & Mohler, 1967
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Estampa 2N e 20

1964 Coccolithus californicus, Sullivan p. 180, est. 2, figs. 3,4.

1967 Chiasmolithus californicus (Sullivan), Hay & Mohler, p.1527, est. 196, figs. 18-
20; est. 198, fig. 5.

1970 Chiasmolithus californicus (Sullivan), Gartner, p. 941, est. 7.

1992 Chiasmolithus californicus (Sullivan), Costa, p. 49, est. 1, fig. 7; est. 2, fig. 1,
2a-b.

1995 Chiasmolithus californicus (Sullivan), Bralower & Mutterlose, p.54, est. 2,
figs.15 e 24.

Descricdo: Sao cocolitos grandes. Sua porcao distal € um tanto delicada, com uma
convexa inclinacdo exterior que mostra vagamente estrias iluminadas com formato
reto. Internamente a inclinacao € estreita. Ha uma pequena abertura central ocupada
por uma estrutura em forma de X. O seu tamanho, normalmente, varia de 8 a 12,3

micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Costa, 1992;
Bralower & Mutterlose, 1995).

Discussdo: Segundo Costa (1992), C. californicus difere de C. danicus por
apresentar borda do escudo distal geralmente estriada, area central ornamentada
com barras ligeiramente sinuosas e cruz de extingdo com bracgos coincidentes com
0S eixos principais do placolito. Dentre outras caracteristicas observadas, C.
californicus difere de C. bidens pelo formato do X localizado na &rea central do

cocolito.

Distribuicdo geografica: Formac¢édo Lodo da Califérnia (Hay & Mohler, 1967), Bacia

do Espirito Santo (Costa, 1992), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967.
Estampas 2P e 2Q

1961 Coccolithus consuetus Bramlette & Sullivan, p. 139, est. 1, figs. 2a-c.

1967 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Hay & Mohler, partim p.
1526, est. 198, fig.16, non est. 196, figs. 23-25.

1970 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Gartner, p. 942, est. 9.
1974 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Sadek & Teleb, p. 8.
1992 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Costa, p.52, est. 2, figs.
5a-c.

1994 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Bybell & Self-Trail, p.21,
est. 4, figs. 1-4; est. 32, figs. 13-15.
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Descricdo: Sao placolitos que possuem duas bordas, uma mais larga, que mostra as
estrias em toda a largura da parte externa do cocélito e outra mais estreita na parte
interna. H& uma pequena abertura no centro, onde estia atravessada por uma
estrutura em forma de X simétrico. Eles possuem formato eliptico a subeliptico. A
birrefringéncia varia de baixa a média. O relevo de alto a médio. O tamanho de 5 a

12 micras, podendo ser encontrados exemplares maiores que 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Superior (Costa, 1992;
Bybell & Self-Trail, 1994).

Discussao: Segundo Costa (1992), C. consuetos distingue-se de C. californicus por
apresentar formato ligeiramente mais eliptico e barras mais largas. Comparado a C.
danicus, C. consuetus apresenta tamanho geralmente maior e ornamentacao central
configurada por um X simétrico. O X da éarea central de C. consuetus também
diferencia-se da ornamentacéo central de C. bidens.

Distribuicdo geogréfica: Formacdo Lodo da Califérnia e Point Labau (Hay & Mohler,
1967), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Género Coccolithus Schwartz, 1894
Possui area central aberta ou com uma barra transversal disjunta.
Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930
Estampa 2R

1985 Coccolithus pelagicus (Wallich), Perch-Nielsen, p. 463, figs. 24.1-3.

1998 Coccolithus pelagicus (Wallich), Young, p. 249, figs. 1-5, 10.

2007 Coccolithus pelagicus (Wallich), Antunes, p.17, est. 1, figs. 11-14.

2009 Coccolithus pelagicus (Wallich), Dunkley Jones et al., p.374, est. 2, figs. 1, 13,
19.

Descricdo: Sdo placolitos com tamanho médio a pequeno e formato esférico.
Possuem uma area central aparentemente aberta, visualizada em luz natural e
polarizada. Em microscopia eletronica, observa-se na sua ornamentacdo central
uma estrutura em forma de ponte/barra. A birrefringéncia varia de baixa a alta. O

relevo de médio a alto. O tamanho de 3 a 12 micras.
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Amplitude estratigrafica: Paleogeno ao Holoceno (Perch-Nielsen, 1985; Young,
1998).

Discusséo: De acordo com Antunes (2007), os exemplares de C. pelagicus da base
do Cenozoico (Paleoceno) apresentam dimensdes bem reduzidas, onde o eixo
maior do cocolito varia entre 3 a 5 micras. Neste trabalho, foram observados
exemplares com 7,24 micras. Nas sec¢fes plio-quaternarias, o tamanho costuma ser
de 9 micras ou mais. Algumas espécies podem ostentar uma barra na regido central
do escudo proximal. Alguns autores classificam estas espécies, que ocorrem

somente em depositos plio-quaterndrios, como Coccolithus crassipons.

Distribuicdo geografica: Atlantico Norte (Farinacci, 1971), Sub-bacia de Sergipe

(neste trabalho).
Género Coronocyclus Hay, Mohler & Wade, 1966
Cocolitos com anel aberto, sem escudos. Possui elementos da borda intercrescidos.
Coronocyclus bramlettei Hay & Towe, 1962
Estampa 2S

1962 Cyclolithus bramletii Hay & Towe, p. 500, est. 5, fig. 6; est. 7, fig. 2.

2005a Cyclolithus bramletii (Hay & Towe), Bown, p. 29, est. 8, figs. 1-7.

2011 Coronocyclus bramlettei (Hay & Towe), Self-Trall, p. 10, est. 2, figs. 11-12.
Descricdo: Heterococdlito em forma de anel. Os dois circulos sdo semelhantes na
largura. O brilho do circulo interno € atravessado por linhas de extincdo nao-axiais.
O seu tamanho é pequeno a médio (3 a 8,46 micras), assim como varia também a

birrefringéncia e o relevo.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Médio (Bown, 2005a).

Discussdo: Segundo Bown (2005a), C. bramlettei assemelha-se a C. nitescens,
porém, o autor difere a espécie em questédo pelo seu menor tamanho (< 7,5 micras)
e por ser mais distintivamente biciclico. de Kaenel e Villa (1996) consideram C.
bramlettei (=Geminilithella bramlettei) em sinonima com C. protoanuulus. Self-Trall
(2011) considera C. bramlettei um placolito circular com linhas de extincdo nao axial

e o difere também de C. nitescens pelo seu menor tamanho. Pode ser observado
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neste trabalho que a borda de C. bramlettei com birrefringéncia mais alta € mais fina

gue a da espécie C. nitescens.

Distribuicdo geogréfica: Landes, Franca (Hay & Towe, 1962), Sub-bacia de Sergipe

(neste trabalho).
Género Ericsonia Black, 1964

Possui area central aberta, formato circular a subcircular. A maioria das espécies

possui birrefringéncia média, porém ha espécies com birrefringéncia alta.
Ericsonia subpertusa Hay & Mohler, 1967.
Estampa 2T

1967 Ericsonia subpertusa Hay & Mohler, p. 1531, est. 198, figs. 11, 15, 18; est. 199,
figs. 1-3.

1992 Ericsonia subpertusa (Hay & Mohler), Costa, p. 21.

1995 Ericsonia subpertusa (Hay & Mohler), Bralower & Mutterlose, p. 57, est. 4, figs.
5-6.

Descricdo: Possuem formato circular a subcircular e uma larga area central aberta. A
sua margem € relativamente estreita e estriada. A birrefringéncia varia de média a
alta. O relevo de baixo a médio. O tamanho, geralmente, € mediano, podendo variar

entre 3 a 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno (Hay & Mohler, 1967; Bown, 2005).

Discussao: Costa (1992) ressalta a distincao, porém sutil, entre E. subpertusa e E.
formosa. A margem estreita e a area central circular € geralmente maior em E.
subpertusa. E. subpertusa diferencia-se de E. formosa pelo seu formato mais sub-
circular. Normalmente, a birrefringéncia se apresenta mais alta em E. formosa que

em E. subpertusa.

Distribuicdo geogréfica: Pont Labau (Hay & Mohler, 1967), Bacia do Espirito Santo
(Costa, 1992), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Ericsonia universa Wind & Wise in Wise & Wind, 1977

Estampa 2U
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1977 Heliolithus universus Wind & Wise in Wise & Wind, p. 295, est. 12, figs. 1-6;
est. 13, figs. 1-2; est. 14, fig. 1-3.

1979 Ericsonia universa (Wind & Wise in Wise & Wind) Romein, p. 109, est. 10, fig.
4.

Descricdo: Possui formato subcircular a circular, uma borda com brilho incidente,
bastante larga e alta. A borda deste nanolito apresenta suturas obliquoas em sentido
horario. O tamanho varia de médio a muito grande, podendo ser maiores que 12

micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno Superior (Romein, 1979).

Discussao: Para Romein (1979), a parede alta e cintilante sdo caracteristicas da
espécie em questdo, que possui de 40 a 60 elementos na sua margem. H& suturas
na parede, assim como foi observado. Os padrbes de extingdo e de cor sao
semelhantes a E. robusta. E. universa difere de E. subpertusa por apresentar estrias

na borda mais visiveis.

Distribuicdo geogréfica: Espanha, Israel (Romein, 1979); Sub-bacia de Sergipe

(neste trabalho).
Género Cruciplacolithus Hay & Mohler in Hay et al., 1967
Possuem cruz axial ou quase axial na sua area central.
Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen, 1977) Romein, 1979
Estampa 2V

1977 Chiasmolithus frequens Perch-Nielsen, p. 746, est. 18, figs. 2, 4; est. 19, figs.
1, 3, 5; est. 50, figs. 5, 6.

1979 Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen), Romein, p. 103, est. 9, fig. 6.

1992 Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen), Costa, p.16.

1995 Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen), Romein, Bralower & Mutterlose, p.
55, est. 1, figs. 7-8.

Descricdo: Sao grandes placolitos com formato subeliptico. Possuem uma estrutura
proeminente, como se fossem pequenos “pés” ligados ao final de cada eixo da cruz,
gue se localiza no centro do cocolito. A alta birrefringéncia na borda do escudo
proximal é uma caracteristica marcante desta espécie. O relevo varia de médio a
alto. O tamanho de 8 a 12 micras, podendo normalmente ser encontrado exemplares

maiores que 12 micras.
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Amplitude estratigrafica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1977; Costa, 1992).

Discusséo: Costa (1992) difere C. frequens de C. staurion pela conformacdo das
barras. Quando esta autora compara C. tenuis a C. frequens, ela difere estas
espécies pelo tamanho geralmente maior de C. frequens e pela disposicédo
ligeiramente obliqua das barras da area central. Normalmente, C. frequens difere de

C. tenuis e C. primus, além do tamanho, pela birrefringéncia mais alta.

Distribuicdo _geogréfica: Israel, Espanha (Romein, 1979); Bacia do Espirito Santo
(Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, 1977
Estampa 2W

1977 Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, p. 746, est. 17, figs. 7, 8; est. 50, figs.
11, 12.

1985 Cruciplacolithus primus (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 460, figs. 19.29,
19.35, 20.

2007 Cruciplacolithus primus (Perch-Nielsen), Bernaola & Monechi, p. 151, est. 4,
figs. 27-28.

2010 Cruciplacolithus primus (Perch-Nielsen), Bown, p. 15, est. 3, fig. 15, fig.2.
Descricdo: S80 pequenas espécies com uma abertura relativamente grande na sua
area central, onde esta atravessada por uma delgada cruz que limita-se com a borda
escarpada do cocdlito. Possuem formato eliptico. Exemplares maiores desta espécie
podem ser encontrados em estratos mais novos do Paleoceno e os menores em
estratos mais velhos, como é o caso de espécies encontradas na base do
Paleoceno Inferior, importantes para a datacdo desta idade. A birrefringéncia e

relevo variam de baixo a médio. O tamanho de 3 a 8 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Bown, 2010).

Discusséao: Perch-Nielsen (1977) diferencia C. primus de C. tenuis por apresentar
tamanho menor que C. tenuis, porém o0 numero de componentes é semelhante em
ambas as especies. Perch-Nielsen (1985) sugere C. primus ser a primeira espécie
tipica de Cruciplacolithus que evoluiu a partir de C. inseadus. A autora acrescenta
gue os exemplares mais antigos de C. primus sdo muito pequenos, variando de 3 a
5 micras. Neste trabalho, foram encontradas espécies com 6,63 micras. Com o0

tempo, formas maiores evoluiram chegando de 8 a 9 micras.
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Distribuicdo geogréfica: Platd de Sdo Paulo (Perch-Nielsen, 1977), Bacia da Paraiba
(Andrade et al., 2010), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Cruciplacolithus tenuis (Stradner, 1961) Hay & Mohler in Hay et al., 1967
Estampas 2X, 3A e 3B

1961 Heliorthus tenuis Stradner, p. 84, figs. 64, 65.

1967 Cruciplacolithus tenuis (Stradner), Hay & Mohler in Hay et al. p. 1527, figs. 29-
31; est. 198, figs. 1, 17.

1985 Cruciplacolithus tenuis (Stradner), Perch-Nielsen, 461, figs. 19.31, 32; 20.

1987 Cruciplacolithus tenuis (Stradner), Van Heck & Prins, p. 290, est. 1, fig. 4.
fig.texto 11.

1992 Cruciplacolithus tenuis (Stradner), Costa, p.19.

Descricdo: O amplo escudo distal desta espécie € composto por segmentos
imbricados com formato de cunha. A margem que envolve a area central possui uma
inclinacdo. No centro, ha uma cruz que se liga aos eixos principais do placolito, onde
existem pequenas proeminéncias que se destacam na borda da area central. A

birrefringéncia e relevo variam de médio a alto. O tamanho de 5 a 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Costa, 1992).

Discusséo: Costa (1992) diferencia C. tenuis de C. frequens, por apresentar um
tamanho menor e disposicdo paralela das barras da area central. Neste trabalho,
foram identificadas espécies de C. tenuis com 6,71 micras, 6,98 micras.
Comparando-se C. tenuis a C. staurion, a autora acrescenta a presenca de
projecdes terminais e também a disposicao paralela das barras em C. tenuis. Uma
das diferencas observadas entre C. tenuis e C. primus é a auséncia das projecdes

terminais em C. primus.

Distribuicdo geogréfica: Austria (Stradner, 1961), Tunisia e Alabama (Bramlette &
Martini, 1964); Bacia de Campos (Gomide, 1982); Bacia do Espirito Santos (Costa.
1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Ordem WATZNAUERIALES Bown, 1987

Incluem placolitos com escudos formados a partir de elementos que exibem
imbricacéo e que a unidade em V é geralmente reduzida ou vestigial, resultando em

uma alta birrefringéncia.
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Familia PAPPOSPHAERACEAE Jordan & Young, 1990

Cocolitoforideos levemente calcificados, conhecidos de altas latitudes, com fases de
holococélitos e heterococdlitos. Os heterococdlitos possuem uma borda estreita;
uma area central mais ou menos aberta. Os holococdlitos possuem cristais

organizados em grupos hexagonais ou triangulares.
Género Ellipsolithus Sullivan, 1964
Possuem a morfologia de um placolito, porém com estrutura anémala.
Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan, 1961) Sullivan, 1964
Estampa 3C

1961 Coccolithites distichus Bramlette & Sullivan, p. 152, est. 7, figs. 8a-c.

1964 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Sullivan, p. 184, est. 5, figs. 4-6.
1967 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Hay & Moher, p. 1530, est. 202,
figs. 1, 2, 4, 5; est. 202, figs. 6-8.

1985 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 533, figs. 82.4,
12.

1989 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Varol, p. 295, est. 5, figs. 19, 20.
1994 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Costa & Antunes, p. 385, est. 1,
figs. 2a-c; 3a-b.

Descricdo: Sao cocolitos que possuem um formato eliptico e consistem de uma
placa fina e plana que contém largas e numerosas aberturas na area central. Estas
aberturas dispdem-se lado a lado em duas filas paralelas. A birrefringéncia varia de

média a alta. O relevo de baixo a médio. Possuem tamanho grande, variando de 8 a

12 micras, podendo ser encontrados exemplares maiores que 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno ao Eoceno (Perch-Nielsen, 1985; Costa &
Antunes, 1994).

Discusséo: Conforme Costa & Antunes (1994), E. distichus difere de E. bolli por
apresentar um maior tamanho e area central ornamentada com perfuracdes quase
sempre maiores e numerosas, dispostas ao longo dos lados de uma crista mediana
de largura variavel. Observou-se que E. macellus distingue-se E. distichus pela
auséncia de aberturas na area central. E. lajollaensis se diferencia de E. distichus
pela conformacdo da area central, normalmente mais estreita que a area central de
E. distichus.
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Distribuicdo geogréfica: Sul de Gan, Franga; Califérnia (Bramlette & Sullivan, 1961);

Bacia do Espirito Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Ellipsolithus gomidei Costa & Antunes, 1994.
Estampa 3D

1964 Coccolithus? macellus (non Bramlette & Sullivan), Bramlette & Martini, est. 1,
figs. 21-22.

1971 Ellipsolithus macellus (non Bramlette & Sullivan), Martini, est. 9, figs. 9-10.
1990 Ellipsolithus sp., Antunes, est. 5. figs. 9a-b.

1994 Ellipsolithus gomidei Costa & Antunes, p. 387, est. 1, figs. 6a-c, 7a-c.
Descricdo: Este heterococolito possui formato eliptico. A abertura central, com
birrefringéncia baixa, impossibilita a visualizagdo das suas aberturas, dando a
impressao de que s6 existe um espaco vazio. A borda interna € uniforme e paralela
as suas margens e possui birrefringéncia média. O relevo varia de baixo a médio.
Em relagdo ao tamanho, geralmente, esta espécie € menor que Ellipsollithus

distichus e Ellipsolithus macellus, variando de 8 a 12 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno Inferior (Costa & Antunes, 1994).

Discussao: Bramlette & Martini (1964) abordou em seu trabalho um Unico exemplar
ilustrado que foi considerado co-especifico com Ellipsolithus n. sp. por Costa (1992).
O mesmo exemplar foi ilustrado por Martini (1971) apud Costa (1992) ao definir a
zona Ellipsolithus macellus (NP4). Antunes (1990), em sua revisdao da zona
Ellipsolithus sp., ilustrou um exemplar que € idéntico a espécie descrita por Costa
(1992) e por este trabalho. Observou-se que a espécie em questdo, comparada as
outras do género Ellipsolithus, ndo possui perfuracbes na sua area central, quando
vista ao microscopio optico, em nicois cruzados. E. anadoluensis também né&o

possui perfuracdes, mas difere na conformacao da area interna e externa.

Distribuicdo geografica: Lagoa Monsaras, Bacia do Espirito Santo (Costa,1992).

Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan, 1961) Sullivan, 1964
Estampa 3E

1961 Coccolithes macellus Bramlette & Sullivan, p. 152, est. 7, figs. 11-13.
1985 Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 533, figs. 82.7-
9, 13, 14.
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1989a Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan), Varol, p. 295.

1994 Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan), Costa & Antunes, p. 386, est. 1,
figs. 4a-c.

Descricdo: Sao cocdlitos elipticos, que consistem de uma placa muito fica, quase
plana, com a area central um pouco comprimida, limitada por uma crista levemente
saliente. A area central esta longitudinalmente cortada por uma linha comumente
interrompida em cada extremidade, por uma pequena abertura arredondada. Ao
girar a platina do microscopio, d4 a impressao que as estruturas estao interligadas.
A birrefringéncia varia de média a alta. O relevo de baixo a médio. Os exemplares
sao grandes, variando de 8 a 12 micras, podendo ser encontrados maiores que 12

micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985; Costa
& Antunes, 1994; Varol, 1989a, 1998).

Discusséao: Conforme Bramlette & Sullivan (1961), E. macellus ocasionalmente
apresenta uma area central menor. Perch-Nielsen (1985) acrescentou que a espécie
varia consideravelmente em formato e tamanho. Costa & Antunes (1994)
documentou que as formas menores desta espécie sdo encontradas em sedimentos
de idade paleocénica. Para estes autores, E. macellus apresenta area central sem
perfuracdes, possuindo apenas dois orificios coincidentes com os focos da espécie.
Foi observado que esta area central diferencia-se de todas as outras espécies do
género Ellipsolithus e da a ideia, quando vista em nicol cruzado, de estar

relacionada a area externa de E. macellus.

Distribuicdo _geografica: Trinidad, sul de Gan, Franca (Bramlette & Sullivan, 1961);

Bacia do Espirito Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Ellipsolithus sp.1
Estampa 3F

Descricdo: Este elipsolito aparenta um formato ovalado. A sua borda externa possui
birrefringéncia média e é envolvida por pequenas ondulagdes. A sua parte interna
apresenta duas camadas: uma mais externamente, com birrefringéncia média, sub-

circular, outra, no centro do elipsolito, de birrefringéncia baixa, quase nula, dando
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aparéncia a uma estrutura serrilhada. Foram observados exemplares grandes, com

8,23 micras.

Amplitude estratigrafica: A ultima ocorréncia de Ellipsolithus sp.1 foi encontrada na

zona N-350 de Antunes (1997) que corresponde biocronoestratigraficamente, neste

trabalho, ao Paleoceno Superior.

Discusséao: Ellipsolithus sp.1 tem seu primeiro registro neste trabalho e, comumente,
assemelha-se as outras espécies do género pelo seu formato ovalado, variacao de
tamanho e birrefringéncia. Ellipsolithus sp.1 difere das outras espécies de
Ellipsolithus por apresentar, internamente, no centro do elipsolito, em um angulo de
quase 45°, um formato serrilhado de birrefringéncia baixa. Ellipsolithus sp. 1 pode

ser considerada uma nova espécie, que sera descrita formalmente posteriormente.

Distribuicdo geografica: Sub-bacia de Sergipe, Baixo de Mosqueiro (este trabalho).

Género Markalius Bramlette & Martini, 1964

Possuem moderada birrefringéncia com o circulo luminoso. A sua area central pode

ser estreita ou fechada.
Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Bramlette & Martini, 1964
Estampa 3G

1964 Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert), Bramlette & Martini, p. 302,
est. 2, figs. 4-9; est. 7, fig. 2.

1968 Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954), Bramlette & Martini,
Perch-Nielsen, p. 72, est. 24, figs. 1-8; est. 25, fig. 1.

1985 Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert), Bramlette & Martini. Perch-
Nielsen, p. 372, est. 40, figs. 20-22.

2010 Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert), Panera, p. 196, est. 21, fig.
7.

Descricdo: S&o circulares a subcirculares e possuem elementos radiais que
alcancam o centro. Possui uma borda externa, com birrefringéncia moderada, larga.
No centro encontra-se uma estrutura com birrefringéncia maior, atravessada por
duas linhas finas, que se unem, dando um formato de um X. O corte separa quase

assimetricamente a estrutura central. O relevo varia de baixo a médio. O tamanho de

5 a 12 micras.
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Amplitude estratigrafica: Campaniano ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985;
Burnett, 1998; Panera, 2010).

Discusséo: Segundo Panera (2010) M. inversus apresenta afinidades incertas com
outros placolitos. A estrutura do seu escudo externo esta tdo modificada que poderia
estar relacionada a diferentes familias. E uma espécie muito importante do ponto de
vista bioestratigrafico. Em geral, os exemplares do Eoceno sdo mais pequenos que
os do Daniano e muito menos frequentes. Foram identificadas espécies no Daniano

com 8,19 micras.

Distribuicdo geogréafica: Sudoeste da Franca, Tunisia e Alabama (Formacédo Clayton)
(Bramlette & Martini, 1964); Bacia da Paraiba (Andrade et al., 2010); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).

6.2.2 — Holococodlitos

Familia CALYPTROSPHAERACEAE Boudreaux & Hay, 1969

Cocolitoforideos que sédo conhecidos a partir do seu estagio holococélito. No
Paleogeno, hd um grande nimero de distintos taxas holococdlitos.

Género Lanternithus Stradner, 1962
S&o sub-hexagonais em vista plana.
Lanternithus duocavus Locker, 1967
Estampas 3H e 3I

1985 Lanternithus duocavus (Locker), Perch-Nielsen, p. 454.

1988 Lanternithus duocavus (Locker), Aubry, p. 228, figs. 19-24.

1992 Lanternithus duocavus (Locker), Costa, p. 57.

Descricdo: Sao pequenos e possuem 6 placas distribuidas ao longo do holococdlito
com birrefringéncia que varia de média a alta. Possuem duas perfuracdes na parte
central proximas aos eixos terminais. O relevo varia de baixo a médio. O tamanho de

3 a 8 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985).
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Discusséao: Costa (1992) difere L. duocavus de L. minutus pelo contorno hexagonal e
pelas duas pequenas aberturas definidas pela justaposicdo de seis placas. Foi
observado que as duas perfuragbes em L. duocavus é uma caracteristica marcante
desta espécie e a diferencia de todas as outras do género Lanternithus. Assim como
L. duocavus apresenta uma birrefringéncia alta, normalmente as outras espécies

deste género também a possui.

Distribuicdo geografica: Norte da Alemanha (Aubry, 1988); Bacia do Espirito Santo
(Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Lanternithus sp.1
Estampa 3J

Descricdo: Esta espécie apresenta um formato sub-circular e, na sua parte externa,
birrefringéncia alta. Em um angulo um pouco maior que 45° observa-se quatro
linhas de extincdo, posicionadas transversalmente e paralelamente ao eixo no
lanternito. O centro deste nanoféssil € oco, visto ao microscépio Optico petrografico
sob nicois cruzados, e possui birrefringéncia nula. O seu tamanho € grande,

aproximadamente 8,61 micras.

Amplitude estratigrafica: A ultima ocorréncia de Lanternithus sp. 1 foi observada na

biozona N-350 de Antunes (1997), que corresponde ao Paleoceno Superior.

Discusséao: Lanternithus sp. 1 tem seu primeiro registro neste trabalho e difere das
outras espécies de Lanternithus por apresentar uma abertura mediana na parte
interna. Normalmente, nos outros Lanternithus, esta abertura € menor, exceto em L.
procerus, mas difere no formato de Lanternithus sp.l. L. duocavus se mostra
diferente da espécie em questédo pela sua forma, tamanho e pelas duas perfuracdes
na parte central, préximas aos eixos terminais. Lanternithus sp. 1 pode ser

considerada uma nova espécie, que posteriormente sera descrita formalmente.

Distribuicdo geografica: Sub-bacia de Sergipe, Baixo de Mosqueiro (este trabalho).

Género Semihololithus Perch-Nielsen, 1971
S&o holocélolitos com birefringéncia média a alta.

Semihololithus kerabyi Perch-Nielsen, 1971
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Estampa 3K

1971 Semihololithus kerabyi Perch-Nielsen, p. 357, est. 9, figs. 5-7; est. 10, figs. 1-6;
est. 14, figs. 19-21.

1985 Semihololithus kerabyi (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 454, figs. 13.19, 20.
1988 Semihololithus kerabyi (Perch-Nielsen), Aubry, p. 217, figs. 10-21.

1992 Semihololithus kerabyi (Perch-Nielsen), Costa, p. 59.

Descricdo: Holococélito que possui uma forma cbnica, com um corpo basal que vai
afinando em direcdo ao topo. Na parte basal, aparecem estruturas que separam
cada ponta da borda. H4 uma estrutura em forma de canal na parte central do
holococdlito, com birrefringéncia mais baixa do que nas extremidades laterais, que

varia de média a alta. O tamanho varia de 3 a 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1971, Costa, 1992).

Discussdo: Costa (1992) informa que S. kerabyi possui a mesma conformacao
morfoestrutural de Z. bijugatus. A autora acrescenta que a conformacéo alongada de
S. kerabyi advém da haste bem desenvolvida. Bown (2005a) considera S. kerabyi
como sindnimo de Z. bijugatus bijugatus. Foi observado que a forma alongada de S.

kerabyi € uma das caracteristicas que a diferencia das outras espécies do género.

Distribuicdo geogréfica: Baia de Biscay (Atlantico) (Aubry, 1988); Bacia do Espirito

Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Semihololithus tentorium Bown, 2005a
Estampa 3L
2005a Semihololithus tentorium Bown, p. 41; est.31, figs. 11-20

Descricdo: Holococodlitos que possuem um formato triangular, com tamanho
mediano, visualizados lateralmente, compreendendo uma fina placa proximal,
paredes espessas, que afinam no topo. A parte basal possui duas estruturas
separadas, por uma abertura no centro do holococdlito com birrefringéncia baixa. A
borda externa possui birrefringéncia alta. O tamanho geralmente varia de 3 a 8

micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno superior ao Eoceno Inferior (Bown, 2005a).
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Discussdao: S. tentorium pode ser diferenciado de S. kerabyi, neste trabalho, tanto no
seu formato como em tamanho, pois S. tentorium se mostra mais largo e um pouco
menor. O espaco interno possui birrefringéncia baixa. Esta espécie apresenta forma

triangular enquanto que S. kerabyi, conica.

Distribuicdo geografica: Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

6.2.3 - Nandlitos

Familia BRAARUDOSPHAERACEAE Deflandre, 1947

Os nanolitos s@o construidos a partir de cinco segmentos que formam um pentalito

(uma placa com cinco lados), embora contornos estrelados também sejam comuns.
Género Braarudosphaera Deflandre, 1947

Possuem formato trapezoidal, suturas nas bordas do pentagono. Espécies deste

género no Paleogeno sao muito diversificadas e incluem formas conicas.
Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947
Estampa 3M

1961 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud), Bramlette & Sullivan, p. 153, est.
8, figs. 1a-b, 2-5.

2007 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud), Antunes, p.36, est. 11, figs. 21-
26.

2009 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud), Dunkley Jones et al., p. 399, est.
12, figs. 1-3, 15-16.

2010 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud), Panera, p. 204, est. 22, figs. 2-4.
Descricdo: Sdo nanolitos pentagonais que possuem contorno simétrico, com uma
superficie lisa, plana ou levemente cdncava. As suturas que envolvem as bordas do
pentagono possuem birrefringéncia baixa. Esta espécie geralmente apresenta
consideravel variabilidade no tamanho, podendo ser encontrada de 8 a 12 micras e
maiores que 12 micras. A birrefringéncia do nandlito geralmente é alta, porém ha

exemplares com birrefringéncia media.

Amplitude estratigrafica: Aptiano ao Quaternario (Perch-Nielsen, 1985; Antunes,
2007; Young, 1998; Dunkley Jones et al., 2009, Panera, 2010).




Andrade, 2015 Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis... 99

Discussao: Segundo Antunes (2007), a presenca da B. bigelowii pode ser controlada
pela lamina d’agua, salinidade ou grau de turbuléncia das aguas marinhas. Em
sedimentos formados em ambientes distais, B. bigelowii costuma ter baixa
frequéncia, com excecdo da vasa de Braarudosphaera de idade Oligoceno. Nos
depdsitos quaternarios, os exemplares de B. bigelowii geralmente apresentam
dimensdes menores do que 10 micras e exibem birrefringéncia relativamente baixa.
Observou-se que no Paleoceno a maioria das espécies apresentava por volta de
15,04 micras, sendo também identificadas B. bigelowii menores que este tamanho.
Esta espécie diferencia-se das outras do género pela conformacdo da sua borda e
pela amplitude estratigrafica.

Distribuicdo geogréfica: Oceano Atlantico (Farinacci, 1971), Bacia da Paraiba
(Andrade et al., 2010); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Género Micrantholithus Deflandre in Deflandre & Fert, 1954
Possuem elementos triangulares e as suturas vao até os vértices do pentagono.
Micrantholithus aequalis Sullivan, 1964
Estampa 3N
1989 Micrantholithus aequalis (Sullivan), Aubry, p. 37, figs. 48-51.

Descricdo: Sado pentalitos com formato de estrela, consistindo em 5 segmentos em
forma de V. Os seus lados adjacentes sdo iguais em comprimento e a forma dos
raios € levemente afilada. As pontas dos raios sdo angulares, ou ligeiramente
arredondadas. Geralmente, estes nanolitos possuem birrefringéncia alta, podendo
chegar a média. O relevo varia de baixo a médio e o tamanho de 8 a 12 micras,

sendo que alguns exemplares podem ser maiores que 12 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno (Aubry, 1989).

Discussao: Aubry (1989) diferencia M. aequalis de M. pinguis (Bramlette & Sullivan,
1961) por ndo ser tdo compacto e ter longos e estreitos raios. M. aequalis difere de
M. attenuatus por ser menor e ter segmentos com lados adjacentes iguais em
comprimento. O autor ainda acrescenta que M. aequalis parece ser um ancestral de
M. attenuatus (Bramlette & Sullivan, 1961) e M. flos (Deflandre in Deflandre & Fert,
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1954). Foi observado que M. aequalis se diferencia de M. ianequalis por apresentar

simetria nas linhas que cortam o pentalito.

Distribuicdo geografica: Formacgdo Lodo, Califérnia (Aubry, 1989); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
Micrantholithus ianequalis Martini, 1961a
Estampa 30

1961 Micrantholithus inaequalis Martini, p. 7, est. 2, fig. 13; est. 5, fig. 45.

1989 Micrantholithus inaequalis (Martini), Aubry, p.41, figs. 69-70.

Descricdo: Sao pentalitos com formato de estrela. Cada segmento possui margem
recortadas e raios estreitos com comprimentos desiguais. O comprimento de um raio
pode ter cerca de 2/3 do comprimento do outro. Os segmentos estdo dispostos de
modo que o raio longo € adjacente ao raio curto. A birrefringéncia é alta, podendo
apresentar exemplares com birrefringéncia moderada. O relevo varia de baixo a
médio. O tamanho de 8 a 12 micras, sendo que alguns exemplares podem ser

maiores que 12 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno ao Eoceno (Bramlette & Sullivan, 1961).

Discusséo: Conforme Martini (1961), M. inaequalis difere de M. vesper pelos finos
raios que possuem comprimentos desiguais dos seus lados. Foi observado também
que a conformacdo das linhas que atravessam M. inaequalis diferencia-se da
conformacdo da espécie M. aequalis, percebendo-se os eixos assimétricos em M.
inaequalis. Esta caracteristica pode influenciar nos comprimentos desiguais dos

lados em M. inaequalis.

Distribuicdo geografica: Bacia Aquitaine (Franca) (Aubry, 1989); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
Ordem DISCOASTERALES Hay, 1977

S&o nanolitos que possuem estrutura de elementos radiantes de um eixo ou centro

comum.

Familia DISCOASTERACEAE Tan, 1927
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S&o nanolitos discoidais que possuem de 3 a 40 elementos que irradiam de um

centro comum.
Género Discoaster Tan, 1927

O género Discoaster inclui mais de cem espécies. Existem registros de espécies em
forma de roseta que contém mais que oito raios e as espécies em forma de estrela
gue contém menos que 10 raios, e uma série de outros recursos paralelos desta

subdiviséao.
Discoaster diastypus Bramlette & Sullivan, 1961
Estampa 3P e 3Q

1961 Discoaster diastypus Bramlette & Sullivan, p.159, est. 11, figs. 6-8.

1984 Discoaster diastypus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p. 47, figs. 111-115.

1985 Discoaster diastypus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 469, figs. 27.16,
5892 Discoaster diastypus (Bramlette & Sullivan), Costa, p. 22.

Descricdo: Possuem de 9 a 16 raios pontiagudos, unidos ao longo do seu
comprimento, com curvatura sinistral vistos lateralmente. Os raios sao assimétricos.
Na sua area central, possui uma estrutura circular bem ornamentada, melhor
visualizada na posi¢cdo de topo do asterolito e em luz natural. Em vista lateral,
observa-se uma estrutura comprida e, no centro desta, uma haste maior na parte
superior e menor na inferior. A birrefringéncia e o relevo sédo baixos. O tamanho é

grande, podendo encontrar espécies com 9,75 micras e acima de 12,74 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985; Costa, 1992).

Discusséo: Costa (1992) distingue D. diastypus de D. barbadiensis por apresentar
raios mais agucgados, suturas mais nitidas, haste nos lados proximal e distal e cristas
concéntricas. Esta autora difere de D. elegans pelas cristas concéntricas espacadas
e pouco distintas. Em relacédo a D. saipanensis, 0s raios S&o em maior nimero e a
extremidade menos afilada. Observou-se que D. diastypus difere de D. kuepperi por
apresentar, em visao lateral, em nicéis cruzados, bordas mais largas e auséncia de
linha de extincdo que corta D. kuepperi ao meio. Em luz natural, D. diastypus

apresenta varios raios e tamanho maior quando comparado a D. kuepperi.
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Distribuicdo geogréfica: Formacdo Lodo, Califérnia (Aubry, 1984); Bacia do Espirito

Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Discoaster megastypus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1984
Estampa 3R

1961 Discoasteroides megastypus Bramlette & Sullivan, p. 163, est. 13, figs. 14a-d,
15a-c.

1984 Discoaster megastypus (Bramlette &Sullivan), Perch-Nielsen, p. 42.

1985 Discoaster megastypus (Bramlette &Sullivan), Perch-Nielsen, p. 467, figs. 38.5,
6.

Descricdo: Asterolitos que lembram o formato de um cogumelo, com cerca de 30
raios delicados. Possui, no seu comprimento, uma haste com as extremidades um
pouco afiladas. E uma estrutura larga, melhor visualizada em vista lateral e luz
polarizada, com birrefringéncia alta na parte externa e baixa na interna. A sua parte
basal também possui birrefringéncia alta e € composta por uma estrutura comprida
que fica arredondada nas extremidades. O relevo é médio e o tamanho varia de 5,57

a 12 micras, podendo ser encontradas espécies maiores que 12 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno ao Eoceno Inferior (Bramlette & Sullivan, 1961;
Perch-Nielsen, 1985).

Discusséao: Segundo Perch-Nielsen (1985), D. megastypus apresenta uma parte
central luminosa que consiste em um botéo central relativamente alto, enquanto que
D. bramlettei consiste de elementos radiais apenas no topo do cone. Observou-se
gue D. megastypus se diferencia D. diastypus por apresentar linha de extincdo que
atravessa o nanolito, acompanhada de uma base alongada. D. megastypus difere de
D. kuepperi também pela presenca de uma base alongada vista em nicéis cruzados

e, em luz natural, mais raios que em D. kuepperi.

Distribuicdo geografica: Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Familia FASCICULITHACEAE Hay & Mohler, 1967

Nanolitos em formato conico, consistindo de 10 a 30 formatos triangulares, com

elementos organizados radialmente. Outros possuem formatos diversos.

Fasciculithus Bramlette & Sullivan, 1961
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Possuem ciclos distais distintos que aparentemente sao desenvolvidos em algumas
espécies, mas estas provavelmente sdo formadas por elementos dobrados, em vez

de serem novas unidades de cristal.
Fasciculithus alanii Perch-Nielsen, 1971b
Estampa 3S

1971 Fasciculithus alanii Perch-Nielsen, p. 351, est. 1, figs. 1-3, est. 9, fig. 4, est. 14,
figs. 13, 14.

1985 Fasciculithus alanii (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.33, 34;
39.1.

1989 Fasciculithus alanii (Perch-Nielsen), Aubry, p. 119, figs. 56-61.

Descricdo: Apresenta uma coluna com secgdo transversal em forma de estrela,
consistindo de elementos em forma de cunha. Depressdes raras. Posui uma agulha
apical, fina e alta, constituida por uma fileira de elementos laterais da coluna. A sua
birrefringéncia é alta e o relevo varia de alto a médio. Seu tamanho é grande (9,16

micras), podendo chegar a 12 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Aubry, 1989).

Discussao: Aubry (1989) distingue F. alanii das outras espécies de Fasciculitos por
sua agulha apical e pelo contorno da sua sec¢ao transversal. Observou-se que, com
relagdo a birrefringéncia, F. alanii normalmente apresenta birrefringéncia média a
alta assemelhando-se as espécies F. aubertae, F. billi, F. bitectus, F. chowii, F.

involutus, F. pileatus, F. richardii, F. thomasii e F. tympaniformis.

Distribuicdo geografica: Bacia de Biscay, (Aubry, 1989); Sub-bacia de Sergipe (neste
trabalho).

Fasciculithus aubertae Haq & Aubry, 1981
Estampa 3T

1981 Fasciculithus aubertae Haq & Aubry, p. 301, est. 1, fig. 14; est. 5, fig. 1.
1985 Fasciculithus aubertae (Haq & Aubry), Perch-Nielsen, p. 483, fig. 38.
1989 Fasciculithus aubertae (Haqg & Aubry), Aubry, p. 115, figs. 23-26.

2005a Fasciculithus aubertae (Hag & Aubry), Bown, p. 44, est. 40, figs. 16-17.

Descricdo: Possuem um contorno aproximadamente retangular com os cantos

distais ligeiramente arredondados. Os raios de cristais estdo organizados em um
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feixe com pequenas saliéncias exteriores. HA uma abertura diagndstica, nesta
espécie, localizada na area central do nanolito. Esta abertura possui birrefringéncia
baixa. Como um todo, estes heterococolitos tém birrefringéncia alta. O relevo varia

de médio a alto. O tamanho de 3 a 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985; Bown, 2005a).

Discussao: Neste trabalho, F. aubertae pode ser facilmente distinguido das outras
espécies do género Fasciculithus pela pequena abertura situada na parte mediana

do fasciculito.

Distribuicdo geogréfica: Jordan (Aubry, 1989); Sub-bacia de Sergipe (neste
trabalho).

Fasciculithus billii Perch-Nielsen, 1971
Estampa 3U

1971 Fasciculithus billii Perch-Nielsen, p. 352, est. 4, fig. 11; est. 5, figs. 5-10; est.
14, figs. 31-33.

1985 Fasciculithus billii (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.48, 49.

1989 Fasciculithus billii (Perch-Nielsen), Aubry, p. 127, fig. 95-101.

Descricdo: Possui uma coluna ligeiramente alargada nas extremidades distal e
proximal, mas sem um flange distinto. E composto por cunhas separadas por sulcos
profundos. Extremidade distal plana, que consiste de varios ciclos concéntricos de
pequenos elementos. A parte superior do nanolito é mais larga que a inferior. A
birrefringéncia é alta, as vezes média. O seu tamanho normalmente varia de 5 a

12,23 micras.

Amplitude estratigrafica. Paleoceno Superior (Aubry, 1989).

Discussao: Segundo Aubry (1989), o lado distal plano de F. billi € semelhante ao
lado distal de D. multiradiatus. Foi observado neste trabalho que a espécie F. billii
diferencia-se das outras espécies do género Fasciculithus pela conformacédo das
suas bordas, assemelhando-se a uma “borboleta”, com as “asas” da parte superior
do fasciculito maiores que as “asas” da parte inferior. A birrefringéncia, normalmente,

assemelha-se a das outras espécies do género.
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Distribuicdo geogréafica: Bacia de Biscay (Aubry, 1989); Sub-bacia de Sergipe (neste
trabalho).

Fasciculithus bitectus Romein, 1979
Estampa 3V e 3W

1979 Fasciculithus bitectus Romein, p. 149, est. 9, fig. 5.

1985 Fasciculithus bitectus (Romein), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.23, 24.

1989 Fasciculithus bitectus (Romein), Aubry, p. 131, figs. 121-123.

Descricdo: A coluna desta espécie € constituida por 20 a 30 elementos com
superficies exteriores lisas. Esta coluna afunila ligeiramente na dire¢do proximal e
apresenta uma depressdo coOnica basal. HA um cone que se estende tanto no
sentido distal como no lateral, estendendo-se, também, para quase a margem da
coluna. Este cone é centralmente deprimido e possui elementos no ciclo distal. O
seu tamanho varia de 7,76 a 10,51 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985).

Discusséo: Para Romein (1979), esta espécie difere de F. janii pela presenca de um
ciclo distal. Observou-se neste trabalho que a conformacg&o da parte superior de
Fasciculithus bitectus diferencia-se das outras espécies de Fasciculithus.
Fasciculithus bitectus difere de F. chowii por apresentar a regido inferior, levemente,
mais comprida que F. chowii e regido superior com estrutura que aparenta leves

camadas justapostas.

Distribuicdo geogréfica: Espanha (Aubry, 1989); Sub-bacia de Sergipe (neste
trabalho).

Fasciculithus chowii Varol, 1989a
Estampa 3X

1989a Fasciculithus chowii Varol, p. 297, est. 12.5, figs. 11-13.

1992 Fasciculithus chowii (Varol), Costa, p. 77.

Descricdo: O contato entre a coluna e o cone é sempre reto. A coluna €
normalmente reduzida e com concavidade fortemente proximal, enquanto o cone se

estende distalmente a uma altura quase igual a metade da coluna, mas é reduzida
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lateralmente. O seu diametro é sempre menor que o da coluna. Possui uma alta cor

de interferéncia, o seu relevo varia de médio a alto e o tamanho de 5,3 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior (Varol, 1989a).

Discusséo: Segundo Varol (1987 apud Costa, 1992), F. chowii difere de F. bilii e F.
ulli por apresentar coluna com face distal plana e cone proeminente. F. chowii
também se diferencia de F. pileatus, F. janii e F. bitectus pela conformacéo do cone.
Observou-se neste trabalho que geralmente as espécies identificadas de F. chowii

eram menores que F. bitectus.

Distribuicdo geogréfica: Secdo Kokaksu, Zonguldak, Turkey boreal (Varol, 1989a);

Dorsal de Walvis (Agnini et al., 2007); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Fasciculithus involutus Bramlette & Sullivan, 1961
Estampa 4A

1961 Fasciculithus involutus Bramlette & Sullivan, p. 483, figs. 38.52.

1967 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Hay & Mohler, p. 1537, est. 203,
figs. 1, 3, 6, 9; est. 204, figs. 4, 8, 9.

1985 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 483, figs.
38.39, 40; 39.5.

1989 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p. 115, figs. 27-40.

1995 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Bralower & Mutterlose, p. 57, est.
7, fig. 7.

2005a Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Bown, p. 45, est. 40, figs. 24-
27.

2008 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Steurbaut & Sztrakos, p. 24, est.
3, fig. 10.

Descricao: Esta espécie possui uma forma cilindrica curta, com visdo de uma roseta
com cerca de dez pétalas arredondadas. Ambas as extremidades sdo um pouco
cbncavas. Apresenta um pequeno botdo central na extremidade superior. E
comumente compacta com sulcos superficiais. Possui birrefringéncia alta e relevo
que varia de médio a alto. O seu tamanho médio (6,02 micras) pode chegar a muito

grande (maior que 12 micras).

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985; Bown, 2005a; Steurbaut & Sztrakos, 2008).
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Discusséao: Bralower & Mutterlose (1995) diferencia esta espécie de F. tympaniformis
pelo seu formato quase quadrado. Observou-se que Fasciculithus involutus
apresenta como caracteristica marcante leves ranhuras paralelas que a distingue
das outras espécies de Fasciculithus. A birrefringéncia, normalmente alta,

assemelha-se as outras espécies deste género.

Distribuicdo geogréfica: Formacao Lodo, Califérnia (Aubry, 1989); Dorsal de Walvis
(Raffi et al., 2009); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Fasciculithus pileatus Bukry, 1973b
Estampa 4B

1973b Fasciculithus pileatus Bukry, p. 307, est. 1, fig. 7-9; est. 2, figs. 1-5.

1985 Fasciculithus pileatus (Bukry), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.59-61.

1989 Fasciculithus pileatus (Bukry), Aubry, p. 131, figs. 107-114.

2008 Fasciculithus pileatus (Bukry & Percival), Steurbaut & Sztrakos, p. 25, est. 3,
figs. 23-26.

Descricdo: Espécie em formato de cone, coberta por uma tampa em forma de lente
(cébncava), que néo se prolonga até a coluna. A luz polarizada, a coluna esta dividida
ao meio, e com a tampa formam trés brilhantes areas distintas, com birrefringéncia
alta, numa visao lateral. O seu relevo é alto e o tamanho é por volta de 6,34 micras,

podendo ser encontradas espécies maiores que 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno (Bukry, 1973b; Steurbaut & Sztrakos, 2008).

Discussao: No ponto de vista de Perch-Nielsen (1985), F. stonehengei (Haq &
Aubry, 1980) e F. merloti (Pavsic, 1977) sao provavelmente sinbnimos de F. pileatus
que, juntamente com F. janii (Perch-Nielsen, 1971), é caracterizado por um disco
distal. Em F. pileatus, o disco distal se sobrepde levemente ou ndo se sobrepde a
coluna proximal, enquanto esta sobreposicdo se percebe claramente em F. janii.
Observou-se que o disco distal de F. pileatus lembra o formato de uma “tampa” que

levemente se encaixa a coluna proximal.

Distribuicdo geogréfica: Oceanos Pacifico, indico e Atlantico; Mar do Caribe (Aubry,
1989); Dorsal de Walvis (Agnini et al., 2007); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Fasciculithus richardii Perch-Nielsen, 1971
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Estampas 4C e 4D

1971 Fasciculithus richardii Perch-Nielsen, p. 355, est. 8, figs. 1-6; est. 9, fig. 2; est.
14, figs. 5-7.

1985 Fasciculithus richardii (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 484, fig. 39.4.

1989 Fasciculithus richardii (Perch-Nielsen), Aubry, p. 123, figs. 85-92.

2011 Fasciculithus richardii (Perch-Nielsen), Self-trail, p.17, est. 8, figs. 8-10.
Descricdo: Um grande fasciculito robusto, com um contorno um pouco cubico,
fendas na coluna e um cone moderadamente alto. Possui birrefringéncia e relevo
alto. O tamanho € grande, podendo ser encontrados exemplares maiores que 14,15

micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior (Perch-Nielsen, 1985; Self-trail, 2011).

Discussao: Segundo Perch-Nielsen (1985), o holétipo de F. richardii tem uma coluna
proximal cubica com uma base quase quadrada. Os lados da coluna séo
subdivididos verticalmente e horizontalmente por depressées. E considerada por
Romein (1979) uma variacdo de F. schaubii. Observou-se que as variacdes de
tamanho das espécies de Fasciculithus richardii foram maiores que as outras
espécies identificadas do género Fasciculithus. Normalmente, Fasciculithus richardii
apresenta uma ponta afilada de birrefringéncia baixa, vista em nicéis cruzados,
quase imperceptivel. Em microscopia eletrbnica, esta estrutura é melhor identificada.

Esta caracteristica difere a espécie em questao dos outros fasciculitos identificados.

Distribuicdo geogréfica: Baia de Byscai, Atlantico (Aubry, 1989) Dorsal de Walvis,
(Raffi et al., 2009); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Fasciculithus schaubii Hay & Mohler, 1967
Estampa 4E

1967 Fasciculithus schaubii Hay & Mohler, p. 1536, est. 203, figs. 2,4,7,10; est. 204,
figs. 1-3, 5-7.

1985 Fasciculithus schaubii (Hay & Mohler), Perch-Nielsen, p. 484, fig. 39.3.

1989 Fasciculithus schaubii (Hay & Mohler), Aubry, p. 123; figs. 73-84.

Descricdo: Esta espécie possui um formato levemente triangular, possuindo em sua
porcdo superior um cone alto e na sua porcao inferior duas pontas afiladas.
Percebeu-se uma linha de extingdo no centro do nanolito, dando a impressao de que

suas partes estdo quase simetricamente separadas. Em nicéis cruzados, no geral, a
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espécie possui birrefringéncia alta a média. Observou-se leves suturas na camada

birrefringente. O seu tamanho variou entre 9,25 a 9,51 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno Superior (Romein, 1979; Aubry, 1989).

Discussao: Hay & Mohler (1967) assemelha F. schaubii a F. involutus na escultura
da sua base, porém F. involutus ndo possui o cone alongado. Romein (1979)
considerou a espécie em questdo como variacdo de F. richardii, com maior nimero
de elementos. Neste trabalho, percebeu-se que a espécie F. schaubii assemelha-se
com F. richardii, porém F. schaubii € menos larga que F. richardii e possui
alongamento do cone, na sua parte superior, mais visivel. Observou-se que ambas

possuem suturas na camada birrefringente.

Distribuicdo geografica: Aquitaine, Franca; Dorsal de Walvis (Raffi et al., 2009); Sub-

bacia de Sergipe (neste trabalho).
Fasciculithus thomasii Perch-Nielsen, 1971
Estampa 4F

1971 Fasciculithus thomasii Perch-Nielsen, p. 353, est. 6, figs. 5, 6; est. 9, fig. 3.
1985 Fasciculithus thomasii (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.29, 30;
39.2.

1989 Fasciculithus thomasii (Perch-Nielsen), Aubry, p. 115, figs. 48-50.

2005a Fasciculithus thomasii (Perch-Nielsen), Bown, p. 45, est. 40, figs. 18-20.
Descricdo: Esta espécie tem um formato de sino, com os lados ligeiramente
cbncavos na parte inferior da coluna e convexos na parte superior. Possui

birrefringéncia média a alta e o relevo alto. O tamanho varia de 5 a 10,67 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985; Bown, 2005a).

Discussao: Aubry (1989) acrescenta que F. thomasii apresenta um padrao alveolar.
Foi observado neste trabalho que esta caracteristica distingue F. thomasii dos outros
fasciculitos identificados. A cor da birrefringéncia normalmente se assemelha a das

outras espécies do género Fasciculithus.

Distribuicdo geografica: Baia de Byscai, Atlantico (Aubry, 1989); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
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Fasciculithus tympaniformis Hay & Mohler in Hay et al., 1967
Estampa 4G

1967 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), p. 447, est. 8-9,
figs.1-5.

1985 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Perch-Nielsen, p. 483,
figs. 38.37, 38; 39.10.

1989 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Aubry, p. 111, figs.
13-22.

1992 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Costa, p. 28.

1995 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Bralower &
Mutterlose, p. 58, est. 7, figs. 5-6.

2005a Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Bown, p. 45, est. 40,
figs. 21-23.

2008 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Steubaut & Sztrakos,
p. 25, est. 2, fig. 25.

Descricdo: Sao fasciculitos curtos e subcilindricos. Possuem uma extremidade
ligeiramente pontiaguda e outra cdncava. A linha de extincdo é mediana. A
superficie € lisa e sem ornamentacdo. A birrefringéncia e o relevo sédo altos. O

tamanho varia de pequeno a médio, de 4,93 a 6,5 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Inferior ao Eoceno Inferior (Romein, 1979;
Perch-Nielsen, 1985; Bown, 2005a; Steubaut & Sztrakos, 2008).

Discusséao: Costa (1992) distingue F. tympaniformis dos outros fasciculitos. A autora
difere de F. clinatus pelo formato cilindrico. Observou-se que, em contraste com F.
involutus, F. tympaniformis difere pela superficie e contorno liso em vista lateral.
Comparando ao F. magnus, a espécie em questdo, apresenta conformacdo na
coluna, posse de um cone vestigial e menor tamanho. Bown (2005a) aborda a

possibilidade de F. tympaniformis e F. involutus serem sinénimos.

Distribuicdo _geografica: Bacia Aquitaine, Franca (Aubry, 1989); Dorsal Marginal da
Costa do Marfim-Gana (Shafik et. al., 1998); Bacia do Espirito Santo (Costa, 1992);

Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Familia HELIOLITHACEAE Hay & Mohler, 1967

Nanolitos discoidais que consistem de pelo menos dois ciclos sobrepostos de

unidades cristalinas.
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Género Bomolithus Roth, 1973
Em luz polarizada, em vista plana, somente a coluna central é brilhante.
Bomolithus conicus (Perch-Nielsen, 1971) Perch Nielsen, 1984

Estampa 4H

1971 Heliolithus conicus Perch-Nielsen, p. 56, est. 1, figs. 1-3; est. 7, figs.37-38.
1984 Bomolithus conicus (Perch-Nielsen) Perch-Nielsen, p.42.
1992 Bomolithus conicus (Perch-Nielsen), Costa, p. 34.

Descricdo: Possui um ciclo distal com baixa birrefringéncia, um ciclo mediano bem
desenvolvido, com alta birrefringéncia e uma pequena coluna central, também com
alta birrefringéncia. Suas linhas de extincdo sédo pouco distintas. O relevo € médio e

o tamanho varia de 7,11 a 12 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1984; Costa, 1992).

Discusséo: Costa (1992) diferencia os exemplares do género Heliolithus de B.
conicus, pois esta espécie apresenta-se sempre formada pelo ciclo distal, pelo ciclo
mediano e pela coluna central. Observou-se que a espécie em questdo comparada a
Heliolithus kleinpellii, em nicdéis cruzados, apresenta birrefringéncia mais alta. Assim
como em Heliolithus Kkleinpellii, Bomolithus conicus, em luz natural, mostra as

divisdes das suas camadas.

Distribuicdo geogréfica: Baia da Biscaya (Perch-Nielsen, 1971); Bacia do Espirito

Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).
Género Heliolithus Bramlette & Sullivan, 1961

Em vista plana, o nanolito inteiro é brilhante. Em luz natural, suas camadas podem

ser melhor identificadas.
Heliolithus kleinpellii Sullivan,1964

Estampa 41

1964 Heliolithus kleinpellii Sullivan, p. 193, est. 12, fig. 5.
1967 Heliolithus Kkleinpellii (Sullivan), Hay & Mohler, p. 1531, est. 199, figs. 4-7; est.
200, figs. 1-4.
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1985 Heliolithus kleinpellii (Sullivan), Perch-Nielsen, p. 484, figs. 38.11, 12; 40.5, 6.
1992 Heliolithus kleinpellii (Sullivan), Costa, p. 35.

Descricdo: As espécies consistem de dois discos quase unidos e uma pequena
depressao central. O disco mediano é cerca de dois-tercos do diametro do disco
distal. Possuem linhas de extingdo estreitas na parte central. No geral, a
birrefringéncia € alta, o relevo varia de médio a alto e o tamanho é grande, podendo

ser encontrados exemplares com 21,36 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Costa, 1992).

Discusséao: Costa (1992) diferencia H. kleinplellii dos demais heliolitos por apresentar
um tamanho grande e ciclos distal e mediano com borda serrilhada e crenulada. Foi
observado que, quando comparada a Bomolithus conicus, Heliolithus kleinpellii
apresenta birrefringéncia mais alta na regido central. Normalmente as espécies de

Heliolithus kleinpellii sGo maiores que as de Bomolithus conicus.

Distribuicdo geografica: Formacdo Lodo, Califérnia (Aubry, 1989); Bacia do Ceara
(Cunha, 1990); Bacia do Espirito Santo (Costa, 1992); Dorsal Marginal da Costa do
Marfim-Gana (Shafik et. al.,1998); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Familia SPHENOLIHACEAE Deflandre, 1952

Nanolitos em forma cénica, que consistem em varios ciclos sobrepostos de todos 0s

elementos, que irradiam de um ponto comum de origem.
Género Sphenolithus Deflandre in Grasse, 1952

Nanolitos com formato cénico em que os eixos dos elementos correm ao longo do

seu comprimento, irradiando de um ponto comum.
Sphenolithus acervus Bown, 2005a
Estampas 4J e 4K

2005a Sphenolithus acervus Bown, p. 45, est. 43, figs.13-19.
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Descricdo: Este esfenolito apresenta uma estrutura robusta, globular e sem
espinhos. A sua birrefringéncia € alta. Possui um relevo que varia de alto a médio e

o tamanho muito grande, atingindo exemplares com 16,61 e 17,79 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Bown, 2005a).

Discusséo: Bown (2005a) diferencia S. acervus de S. moriformis pela sua largura,
sendo o primero mais largo e apresentando tamanho maior que 8 micras. Observou-
se que os exemplares identificados apresentavam tamanho igual e superior a 16,61
micras. S. acervus diferencia-se de S. anarrhopus, além do tamanho, pela

conformacao dos seus raios ao girar a platina, em nicois cruzados.

Distribuicdo geografica: Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).

Sphenolithus anarrhopus Bukry & Bramlette, 1969

Estampas 4L e 4M

1969 Sphenolithus anarrhopus Bukry & Bramlette, p. 140, est. 3, figs. 5-8.

1985 Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Perch-Nielsen, p. 520, figs. 70.
1989 Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Aubry, p. 185, figs. 208-212.
1992 Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Costa, p. 43.

1995 Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Bralower & Mutterlose, p. 59,
est. 7, fig. 20.

2005a Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Bown, p. 46, est. 43, figs. 30-
34; est. 44, figs. 1-5.

Descricdo: Esta espécie se mostra como um grupo relativamente compacto de
espinhos basais e um espinho apical raro. O espinho desta espécie varia
consideravelmente em comprimento. Ao girar a platina em um angulo aproximado de
45°, observa-se um “Unico” espinho que se destaca, enquanto 0 outro esta
totalmente extinto. A birrefringéncia varia de média a alta e o relevo de baixo a

médio. O tamanho deste nanolito mede por volta de 9,86 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen,
1985; Bown, 2005a).

Discussao: Costa (1992) difere S. anarropus de S. furcatolithoides (Locker, 1967)
pela conformagdo do espinho centro-distal. Diferencia de S. obtusus (Bukry, 1971)

pelo maior tamanho da coluna basal e do espinho centro-distal levemente obliquo.
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Observou-se que, comparada a S. primus (Perch-Nielsen 1971), S. acervus e S.
moriformis, a espécie em questdo apresenta um espinho centro-distal. Com relacao
a S. spiniger (Bukry, 1971), S. anarrhopus apresenta coluna basal mais curta,
quadrangular em vista lateral, dividida pelas linhas de extincdo em quatro partes

aproximadamente similares.

Distribuicdo _geografica: Platd Blake, Atlantico Norte (Aubry, 1989); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
Sphenolithus moriformis (Bréonnimann & Stradner, 1960) Bramlette & Wilcoxon, 1967

Estampa 4N

1960 Nannoturbella moriformis Bronnimann & Stradner, p. 368, figs. 11-16.

1967 Sphenolithus moriformis (Bronnimann & Stradner), Bramlette & Wilcoxon, p.
124, est. 3, figs. 1-6.

1989 Sphenolithus moriformis (Brénnimann & Stradner), Aubry, p. 159, figs. 17-34.
1998 Sphenolithus moriformis (Bronnimann & Stradner), Young, p. 256, est. 8.6, figs.
4, 6-8.

2005a Sphenolithus moriformis (Bronnimann & Stradner), Bown, p. 45, est. 43, figs.
10-12.

2009 Sphenolithus moriformis (Bronnimann & Stradner), Dunkley Jones et. al., p.
403, est. 14, fig. 1.

Descricao: Esfenolitos que possuem um tamanho pequeno a médio, sem espinhos e
com uma superficie superior em forma de cupula. Por isso, eles tém um aspecto
floriforme. As linhas de extingdo dividem o nanolito em quatro quadrantes. A
birrefringéncia varia de média a alta; o relevo de baixo a médio; o tamanho de 3 a 8

micras.

Amplitude estratigrafica. Paleoceno ao Mioceno Superior (Perch-Nielsen, 1985;
Young, 1998; Dunkley Jones et. al., 2009).

Discussdo: Para Bramlette & Wilcoxon (1967), a forma tipica gradualmente se torna
um pouco mais conica. Observou-se que Sphenolithus moriformis assemelha-se a
Sphenolithus acervus, porém o tamanho da espécie em questdo € bem menor e a
conformacao dos raios se dispde de forma diferente. Uma caracteristica importante
observada, que diferencia Sphenolithus moriformis de Sphenolithus anarrhopus, é a

auséncia do espinho centro-distal.
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Distribuicdo geogréfica: Formacao Alkazar, Cuba (Bramlette & Wilcoxon, 1967); Sub-

bacia de Sergipe (neste trabalho).
Familia LITHOSTROMATIONACEAE Deflandre, 1959

Nanofosseis relativamente grandes, confinados a &reas epicontinentais.
Morfologicamente, eles possuem formato de placas com raios e sulcos
interconectados, lembrando as espiculas internas em dinoflagelados. Em luz

polarizada, apresentam baixissima birrefringéncia.
Género Tribrachiatus Shamrai, 1963

Inicialmente possuiam seis raios, formados por duas superposi¢cées de um grupo de

trés raios.
Tribrachiatus digitalis (Aubry, 1996)

Estampa 40

1996 Tribrachiatus digitalis Aubry, p. 239-253.
1997 Rhomboaster digitalis (Aubry) Bybell & Self-Trail, p. 102, est. 2, figs. 3-7.
2005a Tribrachiatus digitalis (Aubry), Bown, p. 45, est. 42, fig. 1.

Descricdo: Possui um unico ciclo, com formato tri-irradiado, com longas bifurcacdes
nas pontas dos raios. A sua birrefringéncia varia de baixa a alta, comumente s&o
menos visualizados na luz polarizada, apresentando um aspecto quase extinto. Para
a identificacdo desta espécie, recomenda-se a visualizacdo em luz natural, onde
pode-se observar melhor suas estruturas. Geralmente eles sdo médios a grandes,

podendo encontrar espécies maiores que 12 micras.

Amplitude estratigréfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Aubry, 1996; Bybell
& Self-trail, 1997; Bown, 2005a).

Discusséo: Para Bown (2005a), T. digitalis assemelha-se ao T. orthostylus, conforme
mostram as morfologias transicionais das espécies. Observou-se neste trabalho que
T. digitalis apresenta um formato de Y ao contrario, contendo nas pontas
bifurcacdes. Esta € uma caracteristica que diferencia a espécie em questdo de T.

orthostylus, que néo possui bifurcacdes nas bases.
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Distribuicdo geografica: Secdo Owaina-Gurnah no Egito (Aubry, 1996); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
Tribrachiastus bramlettei (Bronnimann & Stradner, 1960) Proto Decima et al., 1975

Estampa 4P

1960 Marthasterites bramlettei Bronnimann & Stradner, p. 366, figs. 17-20, 23, 24.
1985 Tribrachiastus bramlettei (Bréonnimann & Stradner), Perch-Nielsen, p. 537, figs.
89.22, 23; 90.13.

1988 Tribrachiastus bramlettei (Bronnimann & Stradner), Aubry, p. 25, fig. 13.

1994 Tribrachiastus bramlettei (Bronnimann & Stradner), Costa & Antunes, p. 389,
est. 3, figs. la-d, 2a-b.

Descricdo: Asterolitos que possuem seis bracos, com formato de dois triangulos
sobrepostos, distribuidos simetricamente. Os bragos sdo iguais em comprimento e
as suas pontas sao arredondadas ou levemente curvadas. Dois dos seis bragos sao
ligeiramente assimétricos. A sua birrefringéncia varia de baixa a alta. H& muitos
exemplares que apresentam birrefringéncia quase extinta que, para melhor
identificacdo das estruturas, utiliza-se a luz natural. O tamanho € normalmente

médio a grande, podendo ser encontrados exemplares maiores que 12 micras.

Amplitude estratigrafica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Aubry, 1988;
Antunes, 1990; Costa & Antunes, 1994).

Discusséo: Costa & Antunes (1994) difere T. bramlettei de T contortus pelo angulo
dos raios superiores e inferiores intercalados. Os autores diferenciam T. orthostylus
de T. bramlettei pelo arranjo hexarradiado, possuindo raios de extremidade quase
sempre arredondada ou, por vezes, pontiaguda. Observou-se também, neste

trabalho, que o arranjo hexarradiado de T. bramlettei difere da espécie T. digitalis.

Distribuicdo geografica: Distrito Quseir, Egito (Aubry, 1988); Bacia do Espirito Santo
(Costa, 1992); Bacia de Dahomey (Alves, 2007); Sub-bacia de Sergipe (neste
trabalho).

Filo DINOPHYTA Raven et al. 2007
Classe DINOPHYCEAE Fritsch, 1929

Ordem THORACOSPHAERALES Tangen in Tangen et al., 1982
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Possuem contorno volumétrico com projecdes longas em varios planos.
Familia THORACOSPHAERACEA Shiller, 1930
Esta familia esta relacionada a cistos de dinoflagelados calcarios.
Género Thoracosphaera Kamptner, 1927

Sao observados varios elementos prismaticos, que ficam perceptiveis a medida que
a platina é girada. Observa-se também que, com a movimentacdo da platina
giratéria, partes da Thoracosphaera ficam extintas, dificultando a visualizagdo da
espécie como um todo. Muitas vezes, ha dificuldade na identificacdo da espécie,

devido ao uso da microscopia éptica, que mascara os seus detalhes.
Thoracosphaera spp. Antunes, 2007
Estampas 4Q e 4R
2007 Thoracosphaera spp. Antunes, p. 42, figs. 11-15.

Descricdo: As caracteristicas desta espécie sdo semelhantes as do género.
Acrescentando a sua birrefringéncia que varia de média a alta. Os seus exemplares
possuem grandes dimensdes, podendo ser encontrados maiores que 12 micras.
Normalmente, sdo encontrados maiores quantidades de fragmentos deste nanolito

do que espécies inteiras.

Amplitude estratigréfica: Cretaceo ao Holoceno (Antunes, 2007).

Discussdo: As caracteristicas de Thoracosphaera spp. assemelham-se as
apresentadas em Thoracosphaera fossata (Jafar, 1975) e Thoracosphaera
operculata (Bramlette & Martini, 1964). Observou-se que Thoracosphaera spp. se
diferencia das outras espécies de Thoracosphaera, por apresentar uma estrutura

com varios cubos sem conformacéo, que lembram um formato de “papel amassado”.

Distribuicdo geogréfica: Bacia da Paraiba (Andrade et al., 2010); Sub-bacia de

Sergipe (neste trabalho).
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CAPITULO VII

BIOESTRATIGRAFIA DOS POCOS ESTUDADOS NA SUB-BACIA DE SERGIPE

7.1 - BIOZONEAMENTO

Nos pocos estudados, para atribuicdo das idades absolutas, utilizou-se a
tabela proposta por Gradstein et al. (2004). A datacao bioestratigrafica foi baseada
em Antunes (1997) (FIG.19) e biocronoestratigraficamente correlacionada com os
zoneamentos internacionais propostos por Martini (1971), Okada & Bukry (1980) e
Varol (1998) (FIG.18).

Gradstein ef al. Biozoneamento de Nanofésseis

(2004) Martini Okaca & Varol Antunes
Estagn (1971)  |Bukry (1980) (1998) (1997)
NP9B CP88
NPSA
CP8A
CP7 p
PALEOCENO hES haa N
T
SUPERIOR hanetiano ZONEADO
NP7 CP6
NP6 CP5 N -340
Nes | cpa | NNTPTO N -330
NNTp9
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NNTp8
B
NNTp? A
NP4 CP3
NNTp6
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-
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)
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Figura 18: Correlagdo dos zoneamentos internacionais com o arcabouc¢o de Antunes (1997), adotado
neste trabalho. Modificado de Alves (2007).
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Figura 19: Zoneamento bioestratigrafico proposto por Antunes (1997) para as bacias da margem leste

brasileira do intervalo Cretaceo-Eoceno.

7.2 — BIOESTRATIGRAFIA

7.2.1 — Bioestratigrafia do poco GCM1

Para a bioestratigrafia do poco GCM1, foram analisadas 40 laminas do
intervalo 786 m a 1.134 m. Foram encontradas quatro biozonas, correspondentes ao
Paleoceno Superior, Médio e Inferior (APENDICE F) (FIG.21; FIG.23).

O Paleoceno Superior foi datado em 786 m pela extingdo de Fasciculithus
tympaniformis. A biozona dada pela ultima ocorréncia desta espécie, neste trabalho,
corresponde a N-350 de Antunes (1997) e pode ser correlacionada
biocronoestratigraficamente com as zonas NP9B/NP7 de Martini (1971) e CP8B/CP6
de Okada & Bukry (1980).

A biozona Fasciculithus pileatus/Fasciculithus billi, que caracterizou o

Paleoceno Médio em 912 m, foi marcada pela extincdo destas espécies. Esta
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biozona corresponde a N-330 de Antunes (1997) e pode ser correlacionada com as
biozonas NP5 de Matrtini (1971) e CP4 de Okada & Bukry (1980).

O Paleoceno Inferior foi marcado pela presenca de duas biozonas. A primeira,
na parte superior deste intervalo, em 1002 m, foi caracterizada pela extincdo da
espécie Lanternithus duocavus, que data a N-307 de Antunes (1997). Esta zona
correspondeu a NP4 e NP3 de Martini (1971), CP3 e CP2 de Okada & Bukry (1980)
e NNTp8, NNTp7, NNTp6, NNTp5, NNTp4, NNTp3 e NNTp2F/G de Varol (1998). A
segunda, na profundidade de 1038 m, em sua porcao inferior, pela extincdo de
Cruciplacolithus primus que, biocronoestratigraficamente, equivale a N-305 de
Antunes (1997), correlacionando-se com as zonas NP2 e NP1 de Martini (1971),
CP1 (A/B) de Okada & Bukry (1980) e NNTp2A/E e NNTp1l de Varol (1998).

Nas biozonas N-330 e N-307, houve diminuicdo na abundancia dos
nanofosseis, provavelmente devido a estresses ambientais causados pela
passagem de climas mais quentes no Paleoceno Inferior em dire¢cdo a climas mais

frios no Paleoceno Médio (Haq et al., 1977).

O Maastrichtiano foi identificado pelas extingbes de Arkhangelskiella
cymbiformis e Micula prinsii, correspondendo a profundidade 1122 m, além da
assembleia diagnostica desta idade: Micula decussata, Placozygus fibuliformis,
Prediscosphaera cretacea, Eiffellithus turriseiffellii, dentre outros. A biozona N-290

de Antunes (1997) caracteriza esta idade.

Neste poco observou-se o limite Cretaceo-Paleogeno (K-Pg), sendo que
comparativamente ao Maastrichtiano, o Paleoceno Inferior (N-305) foi caracterizado
por uma diminui¢cdo na rigueza de espécies, porém com uma tendéncia de aumento
da abundéancia, a medida que se afastava do limite K-Pg, em direcdo ao final do
Paleoceno (N-350). Isso indica que as grandes extingcbes do final do Periodo
Cretaceo (Alvarez et al., 1984; Albertdo, 1993; Grassi, 2000) controlaram a variacao
das espécies na Sub-Bacia de Sergipe, fazendo com que varias espécies se
extinguissem logo ap6s o Maastrichtiano, retomando a diversidade de individuos
gradativamente em direcdo ao Paleoceno Médio, quando novas espécies foram
surgindo, dando seguimento a novas linhagens, em parte, influenciada pelo inicio do
MTPE (Evento Maximo Termal).
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7.2.2 — Bioestratigrafia do poco GCM2

No estudo bioestratigrafico do poco GCM2, foram analisadas 42 laminas
provenientes do intervalo 795 m a 1545 m, sendo identificadas quatro biozonas
(APENDICE G) (FIG.20; FIG.21).

A extincdo da espécie Fasciculithus tympaniformis, juntamente com a
presenca de Placozygus sigmoides e Ericsonia subpertusa, propiciou a
determinacao da biozona N-350 para o Paleoceno Superior, com seu limite superior
em 795m. Esta zona corresponde as zonas internacionais de Martini (1971) e Okada

& Bukry (1980), conforme explicitado na bioestratigrafia do poco GCM1.

A N-330 de Antunes (1997) foi marcada pela extincdo da espécie
Fasciculithus pileatus para o Paleoceno Médio, na profundidade de 1035 m. A Ultima
ocorréncia da espécie Fasciculithus billi, em 1065 m, também contribuiu para a
marcacao desta zona, que correspondeu biocronoestratigraficamente com a NP5 de
Martini (1971), CP4 de Okada e Bukry (1980) e NNTp10 e NNTp9 de Varol (1998).

Foram encontradas neste poco duas biozonas que marcaram o Paleoceno
Inferior. A primeira biozona, N-307 proposta por Antunes (1997), com topo
identificado na profundidade de 1245 m, foi marcada pela extingdo da espécie
Ellipsolithus gomidei. Esta biozona comp®de a parte superior do Paleoceno Inferior. A
segunda biozona, na porcdo basal, N-305 de Antunes (1997), foi datada pela ultima
ocorréncia da espécie Cruciplacolithus primus em 1365 m. Ambas as biozonas
podem se correlacionar com as zonas internacionais de Martini (1971), Okada &
Bukry (1980) e Varol (1998).

7.2.3 — Bioestratigrafia do poco GCM3

Na andlise bioestratigrafica deste poco, foram estudadas 33 laminas e
encontradas quatro biozonas: duas para o Paleoceno Superior, uma para o Médio e
outra para o Inferior. O intervalo estudado foi de 945 m a 1425 m (APENDICE H)
(FIG.22; FIG.23).

O topo da N-350 de Antunes (1997) foi encontrado em 945 m e datado pela
extingdo de Fasciculithus tympaniformis. A N-340 de Antunes (1997) encontrada na

parte basal do Paleoceno Superior, com topo em 1075 m, foi dada pela dltima
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ocorréncia da espécie Heliolithus kleinpellii. Estas biozonas séo correspondidas as
zonas de Martini (1971) e Okada & Bukry (1980).

As extincdes das espécies Fasciculithus billii e Fasciculithus bitectus, em
1140 m, foram determinantes na identificacdo do Paleoceno Médio e para a
delimitacdo da biozona N-330 de Antunes (1997). Esta zona correspondeu as
biozonas NP5 de Martini (1971), CP4 de Okada e Bukry (1980) e NNTp10 e NNTp9
de Varol (1998).

Para o Paleoceno Inferior, foi encontrada apenas uma biozona que
determinou esta idade. A zona, situada na parte basal deste intervalo de tempo, foi
marcada pelas extincdes de Neobiscutum parvulum e Cruciplacolithus primus em
1320 m. Esta biozona corresponde a N-305 de Antunes (1997) e pode ser
correlacionada a NP2 e NP1 de Martini (1971), CP1 (A/B) de Okada & Bukry (1980)
e NNTp2A/E e NNTp1l de Varol (1998).

7.2.4 — Bioestratigrafia do poco GCM4

No estudo bioestratigrafico do poco GCM4, foram utilizadas 16 laminas e,
desta analise, encontradas duas biozonas. O intervalo investigado esta
compreendido entre 975 e 1200 m (APENDICE 1) (FIG.20; FIG.22).

No Paleoceno Superior foi identificada apenas uma biozona marcada pela
Gltima aparicdo de Fasciculithus tympaniformis, em 975 m, datando a N-350, como
sendo a parte superior do Paleoceno Superior. Esta biozona pode ser
correspondida, biocronoestratigraficamente, com as zonas internacionais de Martini
(1971) e Okada e Bukry (1980).

A N-330, que marca o Paleoceno Médio, foi diagnosticada com topo em 1050
metros pela ultima ocorréncia dos nanofdsseis Fasciculithus pileatus e Fasciculithus
billi. Além das biozonas internacionais acima citadas, a N-330 pode ser

correlacionada com as zonas de Varol (1998).

7.2.5 — Bioestratigrafia do poco GCM5

Na analise bioestratigrafica do poco GCM5, foram analisadas 47 laminas
dentro do intervalo 1596 m a 2286 m. Desta analise, foram reconhecidas: uma
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biozona correspondente ao Eoceno Inferior, quatro para o Paleoceno e trés para o
Maastrichtiano (APENDICE J) (FIG.23).

O topo da biozona N-410 de Antunes (1997), que marca o Eoceno Inferior, foi
reconhecida, em 1596 m, pela ultima ocorréncia da espécie Tribrachiatus bramlettei.
Esta zona correlaciona-se as biozonas NP10, CP9A e NNTelA de Martini (1971),
Okada & Bukry (1980) e Varol (1998), respectivamente.

Em 1641 m, foi identificada a biozona N-350 de Antunes (1997) pela ultima
ocorréncia Fasciculithus tympaniformis. A N-340 de Antunes (1997) foi identificada
em 1791 m pela extingcdo de Heliolithus kleinpellii. Estas biozonas correspondentes
ao Paleoceno Superior sdo correlatas as zonas internacionais de Martini (1971) e
Okada & Bukry (1980).

Neste poco, o Paleoceno Médio, representado pela biozona N-330 de
Antunes (1997), néo foi reconhecido. Porém, foram identificadas duas biozonas para
o Paleoceno Inferior: N-307 e N-305. A biozona N-307 de Antunes (1997) foi
reconhecida com topo marcado em 1986 metros pelas extincdes de Lanternithus
duocavus e Ellipsolithus gomidei. A N-305 de Antunes (1997) foi marcada em 2016
metros pela ultima ocorréncia do Cruciplacolithus primus. Ambas biozonas sao
correlacionadas as zonas de Martini (1971), Okada & Bukry (1980) e Varol (1998).

O topo do Maastrichtiano foi marcado em 2181m pela extincdo da
Arkhangelskiella cymbiformis, dada pela biozona N-290 de Antunes (1997). Em
2241m, foi reconhecida a zona N-290.1 de Antunes (1997) pela ultima ocorréncia de
Reinhardtites levis e em 2256 m a ultima ocorréncia do Uniplanarius trifidum foi

responsavel pela identificacdo da N-280 de Antunes (1997).

Neste poco, o limite Cretaceo-Paleogeno, assim como no po¢co GCM1, foi
identificado. Uma maior variacdo na riqueza das espécies do Maastrichtiano foi
observada na profundidade 2241 metros, na biozona N-290.1 de Antunes (1997). No
topo do Maastrichtiano, correspondente a N-290, deste poco, foi observado menor
riqueza e grande incidéncia de fosseis paleocénicos desmoronados. As tendéncias
comuns a passagem K-Pg observadas no po¢go GCM1 nédo foram possiveis devido a

este desmoronamento.



Andrade, 2015

Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofésseis...

p 150

GCM2

4.34993 (km)

o 150

@D
X

GCM4

~1g

3_8 -8 ’5:
L —3 &
[ 1 -
N-350::':°:-_§{ ;
3= 1=
[ 2 { [ 8
™ |—3 I %
" o .-§ =
3 g : E
: - 3
- T
: % E.—;-i—-——v —————
m= A=
: i‘ = §u
N-330F 2| ¢ - 3
[4$ 3 E £
[ % :g
_2 :"
= I E |
K 2 E o
Y =
o 7 ¥
i £ o i CAJU
& p 2
v FE— e,
[ £ Barris
-]
g - *GCM
: :i\ A‘\.A'GCWGCMS
'_.2 T g aCMZ
) I -
N-305 f =

124

Figura 20: Correlagao perpendicular a linha de costa, entre os pogos GCM2 e GCM4 (A-A’), com

datum no topo da biozona N-330. A datacdo foi condicionada pelo intervalo disponivel para

amostragem. Linha tracejada representa topo inferido por limitagdo da amostra.
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Figura 21: Correlagdo SW-NE, paralela a linha de costa, entre os pocos GCM2 e GCM1 (C-C’), com

datum no topo da N-330. Linha tracejada representa topo inferido devido a limitacdo amostral.
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Figura 22: Correlacao bioestratigrafica paralela a linha de costa, SW-NE, entre os po¢cos GCM4 e

GCM3 (D-D’), com datum no topo da biozona N-330. Linha tracejada representa topo inferido devido

a limitagdo da amostra.
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Figura 23: Correlacao bioestratigrafica NW-SE perpendicular a linha de costa (B-B’), demarcando a

existéncia de trés hiatos (N-340, N-330 e N-307). Linha tracejada representa topo inferido devido a

limitacdo amostral, com o datum no topo da biozona N-305.
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7.2.6 — Nanofésseis acessorios a bioestratigrafia da Sub-bacia de Serqgipe

O acabouco bioestratigrafico proposto por Antunes (1997) para o Terciario da
margem continental brasileira, com base na ultima ocorréncia das espécies, foi de
extrema importancia para o desenvolvimento deste trabalho. Porém, ha espécies
acessoOrias, que nao sao consideradas “fosseis guias”’, conforme as Ultimas
ocorréncias dos seus ranges observadas em Perch-Nielsen (1971), Romein (1979),
Perch-Nielsen (1985), Antunes (1990), Antunes (1997), Bown (2005a) que auxiliam
no reconhecimento das biozonas. Assim como Costa (1992) propés taxa adicionais
ao zoneamento de Antunes (1990) para a por¢cdo emersa da Bacia do Espirito
Santo, este trabalho prop6e para o Paleoceno do Baixo de Mosqueiro, Sub-bacia de
Sergipe, nanofdsseis que podem auxiliar possiveis subdivisbes de biozonas e

identificacdo das mesmas, com base na ultima ocorréncia das espécies (FIG.24):

- N-350: dltima ocorréncia de Placozygus sigmoides e Ultima ocorréncia Ericsonia

subpertusa.

- N-330: dltima ocorréncia de Fasciculithus pileatus, Ultima ocorréncia de
Fasciculithus billii e tltima ocorréncia de Fasciculithus bitectus.

- N-307: ultima ocorréncia de Ellipsolithus gomidei.
- N-305: ultima ocorréncia de Neobiscutum parvulum.

Os nanofdsseis propostos nesta tese como auxiliares ao reconhecimento das
biozonas de Antunes (1997) mostraram bastante eficacia nos pocos estudados.
Porém, para a ampliacdo deste estudo, abrangendo toda a por¢cdo de aguas rasas
da Sub-bacia de Sergipe, é sugerido que maiores analises sejam realizadas com a
finalidade de refinar o arcabouco bioestratigrafico local e comprovar sua

aplicabilidade regional.
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Figura 24: Proposta de zoneamento auxiliar para o Paleoceno do Baixo de Mosqueiro, tendo como

base a Ultima ocorréncia das espécies.
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7.2.7 — Hiatos bioestratigraficos, eventos erosivos e ambiente deposicional

Erosdes regionais, implantacdo dos primeiros carbonatos plataformais,
controles deposicionais ao longo de falhas, distingdo de altos relativos e a formacéo
de mudltiplos cénions, fazem do Paleoceno, talvez, o periodo geoldgico mais
complexo em termos tectono-sedimentares para o Grupo Piacabucu (Van der Ven,
1989; Pontes et al.,, 1991; Caineli, 1992; Mendes, 1994; Mohriak et al., 2000;
Falconi, 2006 e Cruz, 2008) (FIG.25).
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Figura 25: Mapa paleogeogréafico para a Sequéncia Paleocénica no entorno do Baixo do Mosqueiro,

exibindo o cénion do Vaza Barris, alimentado por escorregamentos argilosos e siliciclasticos
grosseiros provenientes do Alto de Itaporanga-Vaza Barris. Notar a progradacdo marcada pelo limite
deposicional do Grupo Piacabucu no Cretaceo e pela diferenca entre os limites da plataforma no

Paleoceno Inferior e Superior. Modificado de Caineli (1992).
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De um modo geral, foi constatada uma espessa e completa sucessao de
depositos paleocénicos marcados pela pouca variagdo na espessura entre estratos
de mesma idade (FIG. 20; FIG. 21; FIG. 22 e FIG. 23), sugerindo um padréo de
sedimentacao constante, mesmo em direcdes perpendiculares a linha de costa. O
diferencial fica por conta do poco GCM2 (FIG. 21), que apresentou espessuras
indicativas de taxas de sedimentagcdo comparativamente maiores, provavelmente
por ser o poco situado a maior proximidade da desembocadura do Rio Vaza-Barris.
De modo semelhante, a correlacdo dos poc¢os permitiu inferir taxas de sedimentacéo

distintas para cada biozona.

Tais constatacdes sdo compativeis com a localizacdo paleogeografica dos
pocos estudados, confirmando a presenca do Depocentro Vaza-Barris, situado na
desembocadura do rio homénimo, com forma alongada paralela a Falha de
Itaporanga-Vaza Barris, onde condi¢fes tectdnicas muito particulares propiciaram a
deposicdo de uma espessa secao sedimentar, que foi preservada dos efeitos da
Discordancia Pré-Eocénica. Esta expressiva inconformidade esculpiu diversas
feicBes erosivas regionais que s6 foram preenchidas no Eoceno Médio, dentre as
quais, o Canion do Sul de Aracaju situado entre o Alto de Itaporanga-Vaza Barris e 0
Alto do Real Leste, cuja amplitude chegou a atingir cerca de 1000 m de

profundidade, marcado pela deposicdo de sedimentos clasticos grosseiros (FIG.26).

Pelo fato dos pocos estudados estarem situados em posicdo protegida no
Depocéntro Vaza-Barris, ndo foi constatado a presenca da Discordancia Pré-
Eocénica na area analisada dentro do Baixo de Mosqueiro, porém com base nas
analises bioestratigraficas realizadas, foram identificadas trés discordancias locais
expressas na auséncia das biozonas N-340, N-330 e N-307 (FIG. 27). Estes eventos
podem estar relacionados a instalacdo dos Canions do Vaza-Barris (Caineli, 1992),
que por sua vez correspondem a um intrincado arranjo de mdultiplos e pequenos
canions tectonicamente controlados em regime de escavacgao-preenchimento que
compdem os processos sedimentares do Depocentro Vaza-Barris (FIG.28). Outra
possibilidade estaria relacionada a instalacdo de slope channels (canais de talude),
entretanto, a distincdo entre pequenos canions e canais de taludes (FIG.29)
necessita do reconhecimento de feicbes que sO tornam-se possiveis com a

utilizacdo de ferramentas como sismica de detalhe e andlise litofaciologica a partir
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de testemunhos (Posamentier & Walker, 2006; Macauley & Hubbard, 2013; Callow
et al., 2014).

O processo que desencadeou a escavacdo desses canions ou canais de
talude pode estar relacionado a mera passagem de fluxos turbiditicos classicos,
formacdo de hiperpicnitos, ou ainda, a combinacdo entre 0S doiS processos:
correntes turbulentas originadas a partir de fluxos hiperpicnais (Mulder et al., 2003;
Posamentier & Walker, 2006; Zavala et al., 2011ab, Zavala et al., 2012, Mutti et al.,
2009). Desta forma, esses hiatos bioestratigraficos podem indicar a passagem de
areias reservatorio em direcdo a bacia mais profunda/talude inferior, possivelmente
associados a processos de bypass sedimentar. Vale ressaltar, que havia um padrao
regressivo desde o Cretaceo Superior (Cainelli, 1992; Mohriak, 2000; Goes et al.,

2006), que pode ter favorecido a formacao dessas incisbes (FIG. 8 e FIG. 25).

Cainelli (1992) afirma que o0s preenchimentos desses canions sédo
predominantemente argilosos e que o padrdo faciolégico e de sismofacies nos
flancos adjacentes a esses canions indicam composicao litolégica virtualmente
idéntica (FIG.8). Isto € compativel com o padrdo de preenchimento dos pocos
estudados durante a elaboracdo desta tese e com os relatos de Posamentier &
Walker (2006). Ferreira (2004) propde um significativo aporte de palinomorfos e
intrabacinais continentais com influéncia de agua doce para pocos situados no Baixo

de Mosqueiro.

Outra possibilidade que explicaria a ocorréncia desses hiatos localizados
estaria relacionada a fluxos de massa (FIG. 29), em especial slumps e mudflows.
Entretanto, essa possibilidade parece ser menos plausivel e carece de
comprovacdes sismicas e facioldgicas. Apesar de De Blasio (2011) afirmar que as
maiores ocorréncias globais de fluxos de massa no Fanerozoéico estariam
associadas ao MPTE, principalmente no Eoceno Inferior, relacionados a formacéao
de hidratos de metano, Cangussu et al. (2006) descartam a ocorréncia de slumps e
debris flows associadas a deposi¢cdo da secdo paleocénica, na porcdo do Baixo de
Mosqueiro, compreendida pelo Depocéntro Vaza Barris. Posamentier & Walker
(2006), por sua vez, atribuem as maiores ocorréncias de slumps e debris flows a
desmoronamentos de paredes marginais de canions. Situacao distinta a dos poc¢os

analisados na presente tese.
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Figura 26: IsOpacas de tempo da sequéncia paleocénica no entorno do Baixo do Mosqueiro e Alto de
Atalaia. Notar a espessa deposicdo com formato alongado NW-SE, limitada pelos altos de Real Leste
e Itaporanga-Vaza Barris (Depocentro Vaza-Barris). Valores de 0 a 2 segundos, paralelos ao Alto de
Itaporanga-Vaza Barris, representam a grande erosdo causada pela Discordancia Pré-Eocénica.
Modificado de Caineli (1992).

Por fim, a presenca de correntes de fundo, falhas tecténicas, sismicidades ou
acomodacdes provocadas por movimentacdo de evaporitos em camadas inferiores
podem ser aventadas, ainda que com menor probabilidade, mas a sua comprovagao
depende do uso de outras ferramentas, como a analise de facies sedimentares,
isétopos estaveis, sismica de alta resolucdo e seus atributos, que podem ser
abordadas em estudos futuros (Koepnick et al., 1985, Stow & Johansson, 2000;
Mulder & Aleksander, 2001; Posamentier & Martinson, 2006; Veizer et al., 2007;
Anjos-Zerfas et al.; 2008; Zachos et al., 2011; Rebesco et al., 2014; Mateo, 2015).
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Uma vez que os pocos analisados estariam situados na calha onde estaria o
Depocentro Vaza-Barris, estes poderiam estar a maiores profundidades que éareas
adjacentes a area compreendida por este depocentro. Mapas paleogeograficos (FIG.
25 e FIG. 26) indicam que o nivel do mar estaria em posicdo mais elevada,
sugerindo que o Baixo de Mosqueiro estaria em maiores profundidades do que se
encontra nos dias atuais. Estudos realizados no Baixo de Mosqueiro indicaram
através de foraminiferos, profundidade que varia de batial superior a neritico externo
para o Paleoceno-Eoceno Inferior (Ferreira, 2004), depositados em talude médio a
inferior (Caineli, 1992 e Cangussu et al., 2006). A relacdo dos nanofésseis calcarios
e a paleobatimetria no Depocentro Vaza-Barris, sera melhor abordado no Capitulo
IX.

Desta forma, as correlacdes bioestratigraficas se mostraram bastante Uteis
para 0 entendimento do comportamento tectono-sedimentar dos argilitos
paleocénicos do Baixo de Mosqueiro que podem ser complementados por estudos

que envolvam outras areas da Sub-bacia de Sergipe.
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Figura 27: Carta estratigrafica para as sec¢fes perpendiculares a linha de costa B-B e A-A,

mostrando a relacdo entre os diversos eventos erosivos. Para a localizagdo das secdes, ver figuras
20 e 23.
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Figura 28: Representacao sismica dos processos deposicionais ao longo do Baixo de Mosqueiro. A:
Secdo SW-NE, em tempo, com destaque para 0 espesso pacote sedimentar depositado junto ao
Depocentro Vaza-Barris (Localizag8o na Figura 6, Secdo 2); B: Sismoféacies indicativa de escavacao
de cénions ao longo do Depocentro Vaza Barris (Retdngulo amarelo); C: Eros6es locais, causadas
pela incisdo de canions, como uma das possiveis razdes para formacao dos hiatos nos pocos
estudados. A e B, modificados de Caineli (1992). SecBes sismicas representam processos

sedimentares semelhantes e mesmo compartimento tecténico, porém ndo passam necessariamente
nos pocos estudados.
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Figura 29: Representacdo artistica com exagero de expessura e sinuosidade, com as possiveis
razfes para a instalacdo dos hiatos estratigraficos nos pocos analisados dentro do Baixo de
Mosqueiro. A: Formagdo de canions menores ou slope channels, com incisdes geradas pela
passagem de fluxos hiperpicnais ou correntes de turbidez em direcdo a bacia mais profunda,
parecem ser o principal causador desses hiatos; B: Outra possibilidade seria a instalagdo de multiplos

slumps e/ou mudflows. Sem escala.

Posteriomente, no Eoceno, o espaco criado pela Discordancia Pré-Eocénica,
bem como os demais canions do Paleoceno juntamente com o Depocentro Vaza-
Barris foram totalmente preenchidos (Caineli, 1992). De modo semelhante, o Alto do
Real Leste, foi totalmente soterrado, resultando em um mapa estrutural monétono e

tabular para o topo do Eoceno Superior na Sub-bacia de Sergipe.
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CAPITULO VI

CORRELACAO DOS NANOFOSSEIS CALCABIOS DA SUB-BACIA DE SERGIPE
COM OUTRAS BACIAS PALEOCENICAS BRASILEIRAS.

8.1 — A BACIA DO CEARA

A Bacia do Ceara esta localizada na margem continental equatorial, estando
separada a noroeste da Bacia de Barreirinhas, pelo Alto de Tutoia, e a sudoeste da
Bacia Potiguar, pelo Alto de Fortaleza (Cunha, 1991). Estratigraficamente, as
unidades que compdem a Formacédo Calumbi, neste estudo, correlacionam-se com a

Formacdo Ubarana, na Bacia do Ceara (Milani et al., 2007).

O principal estudo bioestratigrafico na Bacia do Ceara deve-se a Cunha
(1990), que identificou de modo intermitente em amostras de calha de trés pogos a
unidade Ellipsolithus sp. como pertencente a biozona N-310 do Paleoceno Inferior.
Na presente tese, observou-se que o Paleoceno Inferior na Sub-Bacia de Sergipe,
esta representado pelas zonas N-307 e N-305. Marcados com base nos fésseis
Lanternithus duocavus e/ou Ellipsolithus gomidei e Cruciplacolithus primus e/ou

Neobiscutum parvulum, respectivamente.

A biozona Heliolithus kleinpellii, relacionada a N-340 (Cunha, 1990), que
retrata a parte mais nova do Paleoceno Superior, teve ocorréncia mais ampla nos
pocos observados na Bacia do Ceara (Cunha, 1991), comparativamente a Sub-bacia
de Sergipe, onde foi encontrado apenas em dois poc¢os dos cinco estudados,
também marcados pelo mesmo féssil guia. Conforme abordado no Capitulo VII, as
ocorréncias destes hiatos na Sub-bacia de Sergipe podem estar relacionadas aos

eventos erosivos locais.

De modo inverso, a zona N-350 foi identificada em todos os pog¢os analisados
na Sub-Bacia de Sergipe, ao passo que Cunha (1991) relatou a ocorréncia desta
biozona apenas em alguns pocos na Bacia do Ceara, em parte influenciados pela

ocorréncia de erosodes locais.
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8.2 — A BACIA DA PARAIBA

A Bacia da Paraiba esta inserida numa faixa sedimentar costeira, que existe
desde o Lineamento Pernambuco, nas proximidades da cidade do Recife, até o alto
estrutural de Mamanguape, situado ao norte de Jodo Pessoa (Barbosa et al., 2003).
Ela comporta-se como uma rampa estrutural que possui uma leve inclinacdo para

leste.

Albertdo (1993), no Brasil, aborda a passagem Cretaceo-Paleogeno tanto na
costa leste, como em afloramentos da Bacia Paraiba, fazendo uma analise
detalhada da estratigrafia, sedimentologia e geoquimica, identificando, pela primeira
vez no Brasil, uma anomalia de iridio, que foi dada em uma continua e fina camada
de marga, denominada de camada I. Com o aprofundamento dos estudos, Albertdo
et al. (1994), Albertdo & Martins Jr. (2006) deslocaram o limite, na Bacia da Paraiba,
para o contato entre as Formacdes Gramame e Marinha Farinha. Outra proposi¢ao
foi indicada cerca de 75 cm abaixo da camada |, de acordo com analises
bioestratigraficas em ostracodes marinhos (Fauth, 2000) e dinoflagelados (Sarkis,
2002). Andrade (2010) com dados de nanofésseis calcérios reposicionou o limite K-
Pg conforme Albertdo & Martins Jr. (2006) (FIG.30).

Com relacdo aos estudos bioestratigraficos a partir de nanofésseis calcarios
na Bacia da Paraiba, Andrade (2010) e Andrade et al., (2010), em testemunhos do
“Poco Poty” nas imediacbes da cidade de Paulista-PE, dataram o Daniano na
Formacdo Maria Farinha (cronocorrelata com as formagdes Mosqueiro, Marituba e
Calumbi da Sub-bacia de Sergipe e litoestratigraficamente correlata com a
Formacdo Marituba), tendo como base o surgimento da espécie Cruciplacolithus
primus e correlacionou este evento com 0S biozoneamentos internacionais de
Martini (1971) e Okada & Brukry (1980), reposicionando o limite K-Pg conforme
Albertdo & Martins Jr. (2006) (FIG.30).
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Figura 30: Limite Cretaceo-Paleogeno proposto por autores na Bacia da Paraiba (Modificado de
Albertdo, 1993).
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A espécie Cruciplacolithus primus foi encontrada em quatro pocos analisados
na Sub-bacia de Sergipe e, assim como na Bacia da Paraiba, foi responsavel pela
biozona N-305 que data a parte basal do Paleoceno Inferior, o Daniano. Esta
biozona também foi correlacionada com os arcaboucos de Martini (1971) e Okada &
Bukry (1980), como também com o de Varol (1998).

Além do Cruciplacolithus primus, as espécies Thoracosphaera spp.,
Braarudosphaera bigelowii, Neobiscutum romeinii, Neobiscutum parvulum e
Markalius inversus foram encontradas no Daniano da Bacia da Paraiba (Andrade,
2010) e também constatados na presente tese (APENDICE F a APENDICE K).
Grassi (2000) chamou atengdo em seu trabalho, nesta bacia, pela auséncia das
espécies Neobiscutum romeinii, também ausente nos pocos estudados da Sub-bacia
de Sergipe, e Neobiscutum parvulum. Segundo o autor, essas espécies diminutas e
delicadas séo facilmente dissolvidas ou obliteradas por crescimentos diagenéticos

secundarios.

Na Sub-Bacia de Sergipe-Alagoas, no estudo do poco GCM1, as espécies
Thoracosphaera spp., Braarudosphaera bigelowii, Neobiscutum parvulum e
Markalius inversus foram identificadas no Daniano. No poco GCMZ2, foram
encontradas somente a Thoracosphaera spp. e a Braarudosphaera bigelowii neste
mesmo intervalo de tempo, e no po¢co GCM3, a Thoracosphaera spp. e o

Neobiscutum parvulum.

Na Sub-bacia de Sergipe, apesar de terem sido identificadas cocosferas da
espécie Futyania attewellii, a espécie Futyania petalosa ndo foi reconhecida no
Paleoceno Inferior em nenhum dos poc¢os abordados nesta tese, da mesma forma
como nao foi descrita em registro académico encontrado a respeito das bacias
marginais brasileiras. Entretanto, este nanofossil ocorre em abundancia no Daniano
da Bacia da Paraiba (Andrade, 2010) (APENDICE K). Isto sugere um aparente
endemismo a Bacia da Paraiba, que pode estar relacionada a fatores ambientais
como preservacgao, clima, padrées de circulagdo marinha, proximidade da linha de

costa, latitude, pH e/ou salinidade.
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8.3 — A BACIA DO ESPIRITO SANTO

A Bacia do Espirito Santo esta situada ao longo da margem sudeste do Brasil,
na costa centro-sul do Estado do Espirito Santo com uma extensdo de area de
aproximadamente 50.000 km?, dos quais 5.000 km? s&o emersos. A porcdo emersa
consiste de uma faixa alongada que faz limite ao sul com a Bacia de Campos pelo
Alto de Vitdria, a oeste com o embasamento cristalino pré-cambriano da Faixa
Ribeira, a leste com o Complexo Vulcanico de Abrolhos e a norte com a Bacia
Mucuri (Biassusi, 1990).

Paleogeograficamente foram observadas, neste trabalho, espécies que
puderam ser correlacionadas com as identificadas na Formacéo Urucutuca, na Bacia
do Espirito Santo por Antunes (1990) e Costa (1992) com base em amostras de
calha. Vale destacar que a correlacdo em nivel de espécies foi possibiltada pela
riqueza de detalhes presentes nas publicagdes consultadas:

Enquanto a espécie Chiasmolithus californicus foi identificada no Paleoceno
Superior (N-340) da Bacia do Espirito Santo por Antunes (1990) e Costa (1992),
nesta tese, esta espécie também foi observada no Paleoceno Superior em todos os
pocos analisados, desconsiderando-se os exemplares reconhecidos no Paleoceno

Médio e Inferior, provavelmente desmoronados do nivel estratigrafico superior.

A espécie Chiasmolithus consuetos foi reconhecida por Antunes (1990) e
Costa (1992) no Paleoceno Superior (N-340), sendo que Costa (1992) documentou
raros exemplares da espécie em questao no topo da zona N-340. Nas analises que

compdem a presente tese, o C. consuetos ocorreu no Paleoceno Superior (N-350).

A espécie Cruciplacolithus frequens ocorre no Paleoceno (biozona N-310 a
biozona N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990) da Bacia do Espirito Santo,
conforme Costa (1992). Na presente tese, C. frequens ocorre restrito ao Paleoceno
Superior nos cinco pogos estudados na Sub-bacia de Sergipe, sendo
desconsiderados os exemplares reconhecidos no Paleoceno Médio e Inferior,

provavelmente desmoronados do nivel estratigrafico superior.

Antunes (1990) e Costa (1992) reconheceram espécie Cruciplacolithus tenuis
no Paleoceno (biozona N-310 a biozona N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990) da

Bacia do Espirito Santo. No presente estudo, em poc¢os da Sub-bacia de Sergipe, C.
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tenuis ocorre no Paleoceno Médio (N-330) e no Paleoceno Superior (N-350), sendo
desconsiderados os exemplares reconhecidos no Paleoceno Médio e Inferior,

provavelmente desmoronados do nivel estratigrafico superior.

Ericsonia subpertusa, na Bacia do Espirito Santo, restringe-se ao Paleoceno
(zona N-310 a zona N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990) conforme Antunes
(1990) e Costa (1992). Neste estudo, esta espécie ocorre no Paleoceno Superior,
Médio e Inferior da Sub-Bacia de Sergipe (N-350, N-340, N-330, N-307 e N-305).

Antunes (1990) observou Discoaster diastypus na Bacia do Espirito Santo no
Eoceno Inferior. Costa (1992) reconheceu raros espécimes no Paleoceno (N-340 de
Antunes, 1984; Antunes, 1990) que, segundo a autora, provavelmente s&o
desmoronados de niveis estratigraficos superiores. No Baixo de Mosqueiro, neste
presente estudo, o Discoaster diastypus ocorre no Eoceno Inferior (N-410) de acordo
com Antunes (1990) e no Paleoceno Superior (N-350). Assim como Costa (1992)
afirma para a Bacia do Espirito Santo, para este estudo, a espécie em questao

ocorrente na N-350 poderia também estar desmoronada.

Fasciculithus tympaniformis foi reconhecida desde o topo do Paleoceno
Inferior até o Paleoceno Superior (biozona N-310 a biozona N-350 de Antunes,
1984; Antunes, 1990) por Antunes (1990) e Costa (1992). O primeiro autor considera
a espécie em questédo féssil diagndstico da biozona N-350 de Antunes (1990). Nesta
tese, a espécie Fasciculithus tympaniformis foi observada na Sub-bacia de Sergipe
no mesmo intervalo mencionado pelos autores e também é utilizada como féssil guia

para datacédo da N-350 de Antunes (1997) no Paleoceno Superior.

Para Costa (1992) a espécie Bomolithus conicus se restringe ao Paleoceno
(N-310 a N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990). Neste estudo, Bomolithus
conicus foi reconhecida no Paleoceno Inferior, Superior e Médio.

Antunes (1990) reconheceu a espécie Heliolithus kleinpellii no Paleoceno,
sendo fossil guia da zona N-340. Costa (1992) a registrou no mesmo intervalo
mencionado por Antunes (op. cit.), atribuindo os exemplares observados na biozona
N-310 de Antunes (1984) e Antunes (1990), a provaveis desmoronamentos de niveis

estratigraficos superiores. Neste estudo, a espécie em questdo foi reconhecida
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apenas na N-340 do Paleoceno Superior (po¢cos GCM3 e GCM5), sendo também
atribuida, conforme Antunes (1990), como féssil guia desta zona.

Conforme Antunes (1990), a espécie Toweius eminens foi reconhecida do
Paleoceno ao Eoceno Inferior (N-340 a N-405 de Antunes, 1984; Antunes, 1990).
Costa (1992) a observou no mesmo intervalo mencionado por Antunes (op. cit.),
atribuindo os exemplares reconhecidos na zona N-310 de Antunes (1984) e Antunes
(1990), a provaveis desmoronamentos de niveis estratigraficos superiores. Toweius
eminens, na presente pesquisa, foi identificada no Paleoceno Superior (N-350/N-
340) em todos os pocos estudados da Sub-bacia de Sergipe, como também no
Paleoceno Médio, porém desconfiou-se que esta ocorréncia no Paleoceno Médio

esteja atribuida a provaveis desmoronamentos.

Segundo Costa (1992) a espécie Toweius pertusus foi observada ao longo de
todo Paleoceno (biozona N-310 a N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990). Nos
pocos da Sub-bacia de Sergipe estudados nesta tese, Toweius pertusus foi
reconhecido apenas em dois intervalos do Paleoceno: Paleoceno Superior e

Paleoceno Médio.

Antunes (1990) observou a espécie Sphenolithus anarrophus na Bacia do
Espirito Santo no intervalo que compreende o Paleoceno a base do Eoceno Inferior
(N-340 a N-405 de Antunes, 1984; Antunes, 1990). Costa (1992) reconheceu poucos
exemplares no Paleoceno e considerou os observados na zona N-310 como
desmoronados de niveis estratigraficos superiores. Neste trabalho, foram
reconhecidos exemplares tanto no Paleoceno Superior, como também no Paleoceno
Médio dos pocos estudados na Sub-bacia de Sergipe. Desta forma, considerou-se
gue os exemplares identificados no Paleoceno Médio sejam provenientes também

de desmoronamentos.

Para Antunes (1990) e Costa (1992), Lophodolithus nascens é reconhecida,
na Bacia do Espirito Santo, no topo do Paleoceno (N-350 de Antunes, 1984;
Antunes, 1990), assim como foi observada, neste estudo para o Baixo de Mosqueiro

da Sub-bacia de Sergipe, no Paleoceno Superior (N-350 de Antunes, 1997).

Antunes (1990) e Costa (1992) documentaram a ocorréncia da espécie

Neochiastozygus chiastus na Bacia do Espirito Santo no Paleoceno. Assim como 0s
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autores supracitados, nesta tese, a espécie também foi reconhecida no Paleoceno
(N-305 a N-350 de Antunes, 1997) em todos 0s pog¢os analisados cuja amostragem

alcancou o Paleoceno Inferior.

Antunes (1990) e Costa (1992) relatam que a espécie Neochiastozygus
junctus foi identificada no Paleoceno Superior. Neste manuscrito, Neochiastozygus
junctus foi reconhecida também no Paleoceno Superior de todos 0S pocos
estudados no Baixo de Mosqueiro, Sub-bacia de Sergipe. A espécie foi observada
também no Paleoceno Médio, entretanto, esta ocorréncia € atribuida a

desmoronamentos de niveis estratigraficos superiores.

Costa (1992) reconhece na Bacia do Espirito Santo raros exemplares de
Neochiastozygus perfectus no Paleoceno Inferior & base do Paleoceno Superior.
Neste trabalho, foram observados Neochiastozygus perfectus no Paleoceno
Superior (N-350/N-340) em dois pocos estudados no Baixo de Mosqueiro, Sub-bacia

de Sergipe.

Antunes (1990) e Costa (1992) documentaram a ocorréncia de Placozygus
sigmoides em todo o Paleoceno (biozona N-310 a N-350 de Antunes, 1984,
Antunes, 1990) na Bacia do Espirito Santo. Neste estudo, Placozygus sigmoides foi
observada em pocos da Sub-bacia de Sergipe no mesmo intervalo mencionado

pelos autores supracitados.

Costa (1992) reconheceu, na Bacia do Espirito Santo, raros exemplares de
Zygodiscus herlynii ao longo das zonas N-340 e N-350. Assim como a autora, neste
estudo, a espécie foi reconhecida no Paleoceno Superior e no Paleoceno Médio dos

pocos analisados na Sub-bacia de Sergipe.

Segundo Antunes (1990) e Costa (1992), a espécie Zygodiscus plectopons
ocorre no Paleoceno da Bacia do Espirito Santo, desde a biozona N-310 de Antunes
(1984) e Antunes (1990). Nesta pesquisa, Zygodiscus plectopons foi observada no
Paleoceno Superior em todos os pocos estudados da Sub-bacia de Sergipe e no

Paleoceno Médio.

Conforme Antunes (1990) e Costa (1992), a espécie Lanternithus duocavus é

restrita ao Paleoceno Inferior. Da mesma forma, na Sub-bacia de Sergipe,
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Lanternithus duocavus foi reconhecida no mesmo intervalo mencionado, pelos

autores supracitados.

Costa (1992) reconheceu Semihololithus kerabyi ao longo do Paleoceno e
considerou os exemplares observados na biozona N-310 (Antunes, 1984; Antunes,
1990), como desmoronados de niveis estratigraficos superiores. Neste trabalho, a
espécie foi reconhecida no Paleoceno Superior do Baixo de Mosqueiro, Sub-bacia
de Sergipe.

Antunes (1990) e Costa (1992) reconheceram Ellipsolithus distichus no
Paleoceno Superior, conforme foi observado neste trabalho nos cinco pocos
estudados da Sub-bacia de Sergipe. Os exemplares presentes no Paleoceno Médio
e Inferior foram atribuidos a provaveis desmoronamentos de niveis estratigraficos

superiores.

Antunes (1990) e Costa (1992) observaram a espécie Ellipsolithus macellus
no Paleoceno Superior na Bacia do Espirito Santo, da mesma forma como foi
observado nesta pesquisa, para o Baixo de Mosqueiro, nos cinco poc¢os estudados.
Os exemplares reconhecidos no Paleoceno Médio e Inferior foram atribuidos a

desmoronamentos de niveis estratigraficos superiores.

Antunes (1990) e Costa (1992) observaram a espécie Tribrachiatus bramlettei
no Paleoceno Superior na Bacia do Espirito Santo, assim como foi observado, nesta

tese, para o Baixo de Mosqueiro, nos cinco pocos estudados.

Contudo, diante das informacdes obtidas na Sub-bacia de Sergipe em
correlacdo com a Bacia do Espirito Santo, pode-se perceber semelhancas e
diferengas entre a assembleia de nanofésseis calcarios em ambas regifes. Estas
diferencas podem estar relacionadas aos fatores ambientais locais ou de competi¢éo

entre espécies.
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8.4 — A BACIA DE CAMPOS

No estudo da bioestratigrafia realizado por Gomide (1982) na Bacia de
Campos para o intervalo paleocénico, o autor reconheceu apenas a zona
Cruciplacolithus tenuis (N-320 de Gomide, 1982) para o Paleoceno Inferior e
enfatizou que este intervalo de tempo para esta bacia somente foi observado
aleatoriamente em alguns pocos estudados e de forma bastante inexpressiva, nao
chegando a atingir 60 metros de espessura. O autor ainda cita que os fésseis sdo
raros nesta idade e evidenciou este fato a uma grande discordancia regional que
eliminou parte do Paleoceno Inferior. Gomide (1982) admitiu a auséncia do
Paleoceno Médio/Inferior em grande parte da Bacia de Campos e salientou que 0s
raros fosseis desta idade ai encontrados sugeriiam um processo de

retrabalhamento.

Nesta tese, biozonas correspondentes ao Paleoceno Inferior foram
reconhecidas em todos os pocos analisados na Sub-Bacia de Sergipe. As biozonas
adotadas para o reconhecimento deste intervalo de tempo foram baseadas nos
respectivos nanofésseis: Lanternithus duocavus e/ou Ellipsolithus gomidei, N-307;
Cruciplacolithus primus e/ou Neobiscutum parvulum, N-305. Estas espécies néo
foram identificadas pelo autor supracitado para a Bacia de Campos. Diferentemente
do exposto acima, foi observada diante das analises bioestratigraficas realizadas
para o Baixo de Mosqueiro, a existéncia de estratos marcados como Paleoceno
Médio/Superior. Diante destas observacdes, pode-se inferir que a Sub-bacia de
Sergipe compde aspectos geoldgicos e ambientais que a tornam uma sub-bacia rica

e completa para este intervalo de tempo.

8.5 — A BACIA DE PELOTAS

O Paleogeno da Bacia de Pelotas, no Rio Grande do Sul (Formagédo Imbé),
pode, guardados suas limitagOes, ser litoestratigraficamente correlacionavel aos
depasitos turbiditicos e hemipelagicos da Formacéo Calumbi, Sub-bacia de Sergipe,
objeto de estudo da presente tese (Feij6, 1994; Milani et al., 2007; Bueno et al., 2007
e Campos Neto et al., 2007).
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Gomide (1989) estudou na Bacia de Pelotas a N-350 marcada pelo nanoféssil
Fasciculithus spp., que indica a porcéo superior do Paleoceno Superior nos pocos 1-
RSS-2, 2-RSS-1 e 1-SCB-3B. Segundo o autor, a ocorréncia de depdsitos
correspondentes a porcao inferior/média do Paleoceno, representada pelas zonas N-
320 (Cruciplacolithus tenuis) de Gomidei (1989) e N-340 (Heliolithus kleinpelli) de
Gomidei (op. cit.) € questionavel na bacia. Para Gomidei (1989), o intervalo
correspondente ao Paleoceno aparentemente vai ficando menos espesso em
direcdo ao norte e a mistura de fésseis do Paleoceno Médio e Inferior sdo um forte

indicativo de um hiato importante.

Em contrapartida, no presente manuscrito, a N-350 foi bem definida em todos
0S pocos analisados da Sub-bacia de Sergipe pela espécie Fasciculithus
tympaniformis. A biozona N-340, correspondente a parte inferior do Paleoceno
Superior, foi identificada em dois pocos, pelo mesmo féssil guia reconhecido pelo
autor supracitado. O Paleoceno Inferior, bastante espesso, ao contrario do que foi
observado para o Paleoceno da Bacia de Pelotas, foi reconhecido pelas biozonas
gue marcam a parte superior e inferior deste intervalo de tempo: a N-307 e N-305.

8.6 — DESFECHO DA INTEGRACAO ENTRE A SUB-BACIA DE SERGIPE E AS
DEMAIS BACIAS BRASILEIRAS

Diante da correlacdo dos dados, pbde-se inferir que para o Baixo de
Mosqueiro, a Formacao Calumbi na Sub-bacia de Sergipe sofreu eventos geolégicos
e ambientais semelhantes aos das formacfes Ubarana no Ceara, Maria Farinha na
Bacia da Paraiba, Urucutuca na Bacia do Espirito Santo e Campos, e Imbé na Bacia
de Pelotas. Essas semelhancas sdo compativeis com o carater planctdnico e

cosmopolita inerente aos nanofésseis calcarios (FIG.31).

Porém, particularidades de cada bacia em questdo influenciaram na
ocorréncia ou nao de determinadas espécies de nanofésseis calcarios. Nesse
sentido, ganham destaque os nanofésseis identificados na presente tese que podem
ser considerados novos na literatura: Neochiastozygus sp. 1, Ellipsolithus sp. 1 e

Lanternithus sp. 1. As ultimas ocorréncia destas espécies foram diagnosticadas no
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Paleoceno Superior, na biozona N-350. Suas caracteristicas foram abordadas na

classificacdo sistematica e taxonémica, no Capitulo VI.

Mudancas batimétricas, proximidade com a linha de costa, tipos de correntes
marinhas e outros fatores ecologicos também podem ter influenciado nas
diferenciacbes entre estas bacias, mostrando que, apesar de possuirem uma
excelente correlagao litoestratigrafica, diferem no conteudo fossilifero. De um modo
geral, foi possivel constatar que a Sub-bacia de Sergipe foi comparativamente mais
abundante e expressiva em relacdo aos nanofésseis calcarios reconhecidos no
Paleoceno em comparacdo com as bacias brasileiras da margem leste. Uma
hip6tese poderia estar relacionada a uma batimetria mais elevada,

alimentada por correntes oceanicas aquecidas.
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Figura 31: Correlacdo bioestratigrafica entre as Sequéncias Paleocénicas das bacias sedimentares da margem leste brasileira (Gomide, 1982; Gomide,
1989; Antunes, 1990; Cunha, 1991; Costa, 1992 e Andrade, 2010) e a Sub-bacia de Sergipe (esta tese). Notar as principais feicdes erosivas e diapiros para
o Paleoceno das diversas bacias (modificado de Milani et al., 2007 e Freire et al., 2012).
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CAPITULO IX

A BIOGEOGRAFIA E PADROES CLIMATICOS DOS NANOFOSSEIS CALCARIOS
NO PALEOCENO

9.1 — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O LIMITE CRETACEO-PALEOGENO

Talvez o maior dos bio eventos ocorridos em todo o Cretaceo e um dos mais
catastroficos da historia do planeta, seja a extingdo em massa no final do Cretéceo,
classicamente atribuida ao impacto de um grande bdlido (provavelmente um
cometa) na Terra ha ~65,5 Ma atras — o evento do impacto em Chicxulub, no
México, e o resfriamento e diminuicdo na fotossintese, causada pela ejecdo de uma
densa poeira na atmosfera apds o impacto (Alvarez, 1980, Alvarez et al., 1992;
Hildebrand et al., 1991; Tobin et al., 2012, Vellekoop et al., 2014,), evidenciado por
concentracfes globais de iridio, feicdes paleofisiograficas indicativas de impacto e
incursdes de isOtopos estaveis. Grandes extingbes podem ser citadas entre 0s
moluscos, cefalépodes, equindides, foraminiferos, corais, répteis marinhos e
terrestres e espécies vegetais que sdo compativeis com a idade atribuida ao
impacto do limite Cretaceo-Paleogeno, estimando-se que em torno de 50% dos
géneros foram extintos, o que é comprovado por dados de alta resolucdo
apresentados por diversos autores (Birkelund & Bromley, 1979; Christensen &
Birkelund, 1979; Alvarez et al., 1980; Alvarez et al., 1982; Alvarez et al., 1984; Silver
& Schultz, 1982; Lamolda et al., 1988; Sharpton & Ward, 1990; Kauffman & Walliser,
1990).

N&o obstante, ainda ndo existe consenso sobre o que causou a extin¢cao do

final do Cretaceo.

Para muitos autores, grandes perdas de biomassa e de muitas espécies e
géneros precederam o evento do limite K-Pg. Estas observacfes ndo diminuem a
importancia do evento de extingdo em massa relacionado com o impacto no final do
Cretaceo, mas adiciona a sua complexidade e sugere que a extingdo ndo foi um
anico evento, isto é, causado por um unico e abrupto fator (Walliser, 1995) e
sugerem que outros eventos de extincdo em torno do limite K-Pg estavam

relacionados ao impacto. Kauffman (1988b) propds, pelo menos, dois eventos
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adicionais de extingcéo, a curto prazo, antes do limite K-Pg. O primeiro teria ocorrido
por volta de 66,5 Ma, marcado por uma moderada morte de moluscos de agua
guente, extincdo de varias grupos de planctons marinhos, a perda abrupta de alguns
taxons angiospermas (Nichols et al., 1990) na América do Norte e, possivelmente, a
perda da maior parte das ultimas linhagens de dinossauros; e o segundo, dentro de
poucos 100 Ka abaixo do limite K-Pg, sendo expressivo na extingdo de espécies de
foraminiferos (Keller, 1989 a,b) e espécies de nanofésseis (Perch-Nielsen et al.,
1982). Novos dados de estratigrafia de alta resolugcdo sugerem que o primeiro
destes dois microeventos é provavelmente mais novo, préximo de 66 Ma, dentro da
biozona de foraminiferos A. Mayaroensis e pode ter distribuicdo regional,
envolvendo ainda a perda acelerada de amondides na Europa Ocidental (Ward et
al.,1991) e associada aos moluscos marinhos na regiao do Texas — México (Hansen
et al., 1987, 1993).

McHone & Dietz (1991) registraram 11 crateras do impacto temporalmente em
torno do limite K-Pg e dois picos de iridio tém sido registrados na regido do Rio
Brazos no Texas (Hansen et al., 1993), sugerindo a possibilidade de uma
tempestade de cometa (Hut et al., 1987) durante este periodo. Esta proposta precisa
ser cuidadosamente testada com geoquimica de alta resolucdo e dados
estratigréficos, abrangendo, pelo menos +5 Ma em torno do limite K-Pg (Walliser,
1995). Keller (2005), por sua vez, afirma que somente um bdlido capaz de produzir
uma cratera com 250 km a 300 km de diametro seria capaz de produzir o teor global
de iridio e as extingbes que marcam a passagem Cretaceo-Paleogeno. Segundo
essa teoria, o impacto teria ocorrido no oceano em idade proxima ao do impacto
Chicxulub que, por sua vez, possui uma cratera com diametro inferior a 150 km.
Outros autores atribuem ao intenso vulcanismo no Atlantico Norte e a consequente
acidificacdo dos oceanos a maior contribuicdo para os eventos de extingdo em
massa (McLean, 1985; Keller, 2005; Kravchinsky, 2012; Tyrrel et al., 2015). Da
mesma forma, ainda ndo existe consenso acerca da produtividade nos oceanos no
final do Periodo Cretaceo e seu impacto para extingdo dos organismos marinhos
(Alegret et al., 2012, Esmeray-Senlet et al., 2015).

Tanto a idade dos vulcanismos, quanto o momento exato do impacto
Chicxulub, ainda vem sendo discutido no meio académico (Palike, 2013; Tobin et al.,

2012, Renne et al., 2013; Schoene et al., 2015). Determinar com exatiddo a causa



Andrade, 2015 Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis... 153

da extincdo das diversas espécies no final do Maastrichtiano e determinar o
momento preciso desses eventos e de seus causadores, ainda continua sendo
tarefa dificil (Walliser, 1995), sendo mais provavel que o somatério desses fatores

tenha motivado as extin¢des.

9.2 — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O EVENTO MAXIMO TERMAL

O Evento Maximo Termal (MPTE) corresponde a um evento bastante
abordado pelo meio académico, que teve sua duracdo estimada entre 100 e 200 Ka
(Murphy et al., 2010; Jones et al., 2013), resultando em alteracdes drasticas no clima
que marcaram o fim do Paleoceno e o inicio do Eoceno. Esta mudanca alterou a
circulacdo oceanica, reduziu a intensidade da circulacdo atmosférica, apresentou
uma significativa anomalia de &2 C, provocou variacdes na biota continental e
principalmente marinha, como por exemplo, a extingdo de mudultiplos foraminiferos
bentdnicos, a rapida diversificacdo de dois grupos de foraminiferos plancténicos de
ambientes rasos, alteracbes na abundancia do nanoplancton, um acme global
relacionado ao género de dinoflagelado (Apectodinium) em ambientes proximais,
aumento no nimero de insetos e a especiacdo que resultou no surgimento de trés
Ordens que incluem diversos mamiferos modernos: Artiodactyla que abrangem os
camelos, cervos e vacas; Perissodactyla que incluem os rinocerontes e cavalos; e a
Ordem dos Primatas (Ferreira, 2004; Alves, 2007, Secord et al., 2010; Gingerich,
2006).

O aquecimento dos oceanos no Evento Maximo Termal do Paleoceno
Terminal (Zachos et al., 1993) foi desencadeado pela atividade vulcanica no
Atlantico Norte e emissao catastrofica de toneladas de gas metano (Norris & Rohl,
1999; Wieczorek et al., 2013). Foi sugerida que a atividade vulcanica esteve ligada a
atividade do rifte continental oceéanico, extrudindo o magma sobre os sedimentos
ricos em carbono e desencadeando a liberagcdo do metano. Entre as regides com
atividades vulcanicas apontadas como as maiores areas fontes do CO,, pode se
encontrar a Provincia ignea do Atlantico Norte (Rea et al., 1990), a efuséo
magmatica ocorrida na Groelandia (Williams, 1986) e a area circum-caribenha
(Bralower et al., 1997). Adicionalmente, foram injetadas na atmosfera cerca de 1200

a 2000 gigatons de carbono na forma de metano originados da decomposicao de
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hidratos de metano sedimentar (Thomas et al. 2002). A liberacdo do gas foi rapida o
suficiente para exaurir o oxigénio das aguas de fundo e influir o aquecimento do
Neopaleoceno (Dickens et al, 1997; Hallam, 2004). Esse aumento nas
concentracbes de CO, também causou raseamento na zona de compensacdo da
calcita (CCD), escassez de O, nas aguas oceanicas e elevacdo do pH oceéanico
(Zachos et al., 2005; Thomas & Zachos, 2000; Ma et al., 2014).

No inicio do MTPE as chuvas eram escassas, mas aumentaram
progressivamente no decorrer do tempo, juntamente com a elevacao nas taxas de
evaporacdo. De modo semelhante, as geleiras comecaram a derreter e o indice de
albedo foi reduzindo, ocasionando um efeito estufa atmosférico (Ferreira, 1994;
Gingerich, 2006).

A relacdo da pCO, e pH com o aumento, diminuicdo, alteracbes genéticas e
mudancas morfoldgicas em cocdlitos, ainda € tema de debate que permanece longe
de um consenso (Thierstein, 1980; Beaufort & Heussner, 2001; Gibbs et al., 2006;
Ridgwell, et al., 2009; Erba et al., 2010; Beaufort, et al. 2011). Hénisch et al. (2012)
afirmam que as mudancas na composicado das espécies de cocolitoforideos estdo
relacionadas principalmente com variagbes de temperatura, estratificacdo de
salinidade e/ou disponibilidade de nutrientes, e ndo necessariamente com a
acidificacdo dos ocenos. Nao obstante, € sabido que o MPTE foi globalmente
marcado por especiacdes e abundancias generalizadas de espécies de nanofdsseis
calcarios, em grande parte favorecida pelo aumento de temperatura e subida de

nivel eustatico. Isto sera melhor abordado no item 9.3.

O conjunto desses fatores faz desse evento um momento singular que
produziu profundos efeitos no passado geoldgico, e levam a crer que o Evento
Méaximo Termal, apesar de breve, serviu como gatilho para a rapida diversificacdo de
espécies encontradas nas épocas seguintes e pode servir de modelo para o
entendimento da histéria da vida (Thomas & Zachos, 2000; Roéhl et al., 2000,
Gingerich, 2006).
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9.3 - OS NANOFOSSEIS DA SUB-BACIA DE SERGIPE NO CONTEXTO DAS
VARIACOES PALEOCLIMATICAS

Um dos problemas mais interessantes na paleontologia € investigar as
relacfes entre a evolucdo bidtica e pressdes ambientais. Os modelos de evolugéo
propostos por diversos autores sao conflitantes e nada conclusivos (Agnini et al.,
2007). Van Valen (1973) considerou que o controle bidtico se sobrepde aos fatores
exclusivamente abiodticos, enquanto que Stenseth & Maynard Smith (1984)
propuseram que a mudanca evolutiva € dominantemente dirigida pelas mudancas no
ambiente fisico, ou seja, fatores abidticos. Os microfésseis fornecem um registro
bem documentado em distribuicdo temporal e espacial que pode ser usado na
paleobiogeografia, paleoecologia, interpretacdo morfolégica e também em testes de
teorias evolutivas. Especificamente, os nanofdsseis calcarios parecem ter todas
essas qualificacdes, isto €, abundancia, grande distribuicdo biogeografica e rapida

evolucdo através do tempo (Agnini et al., 2007).

Embora ainda existam poucos relatos na literatura acerca das implicacoes
paleoclimaticas, paleoecoldgicas e paleogeogréaficas das espécies de nanofésseis
calcérios do Paleoceno, as perfuragfes do Deep Sea Drilling Project propiciaram o
desenvolvimento de trabalhos com diversas vertentes e contribuiram para o
entendimento acerca da biogeografia dos nanofdsseis calcarios no Paleoceno e
suas implicacfes paleocliméaticas.

Segundo Haq et al. (1977), enquanto a parte inferior do Paleoceno Inferior
(Daniano Inferior) foi dominada por Thoracosphaera em todas as latitudes, o
restante do Paleoceno Inferior foi caracterizado por diferentes assembleias de
nanofdésseis que podem variar localmente. Este bloom de Thoracosphaera é mais
facilmente detectado em mar aberto, porque mais proximo da costa e em areas
epicontinentais o0s brarrudosphaerideos foram dominantes e aboliram o0s
thoracosphaerideos. Dessa forma, estas assembleias dominaram todas as latitudes
durante o Daniano Inferior e podem ser usualmente empregadas como critério

bioestratigrafico para reconhecer este intervalo de tempo.

Diante dos resultados obtidos na Sub-bacia de Sergipe, observou-se, no
geral, uma maior abundéncia da espécie Thoracosphaera spp. no Paleoceno

Inferior, assim como retratou Haq et al. (1977), confirmando que a assembleia de
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thoracosphaerideos é uma caracteristica do Daniano Inferior em todas as latitudes,
quando houve abertura do Oceano Atlantico (FIG. 33A). Com relacdo aos
brarrudosphaerideos, neste trabalho, péde ser observado que, no geral, houve maior
incidéncia de Braarudosphaera bigelowii no Paleoceno Superior do que no
Paleoceno Inferior, sendo que essa espécie é caracterizada por apresentar grande
amplitude estratigrafica (FIG. 33B). A ndo ocorréncia de nanofésseis calcarios no
Paleoceno Inferior, no poco GCM4, foi comprometida pela limitacdo do intervalo

disponibilizado para a realizacdo das analises.

A abundéancia de Thoracosphaera em comparacdo com a Braarudosphaera,
nos pocos estudados, sugere que para o Daniano, o Baixo de Mosqueiro estaria

situado em lamina d’agua mais profunda.

Outra espécie que merece destaque por fornecer informacdes
paleogeograficas € a Ericsonia subpertusa, que se tornou dominante no Paleoceno
Inferior em sedimentos de baixa a média latitudes, tornando-se menos abundante no
Paleoceno Superior (Haqg et al., 1977). De modo geral, nos poc¢os analisados na
Sub-bacia de Sergipe, esta espécie também apresentou maior indice de abundancia
no Paleoceno Inferior, descrescendo em diregédo ao Paleoceno Superior, conforme
observado por Hag et al. (1977) (FIG. 33C). Diante disto, pode-se inferir que o
evento Cretaceo-Paleogeno tenha propiciado condicbes ambientais que
favoreceriam a adaptacdo e abundancia da espécie Ericsonia subpertusa no

Paleoceno Inferior do Baixo de Mosqueiro.

Haq & Lohmann (1976) mostraram que as maiores migracoes das
assembleias ocorreram em latitudes especificas por todo o Paleoceno e isto é
interpretado como uma resposta as mudancas climaticas: (a) no Paleoceno Inferior,
as assembleias eram mais restritas latitudinalmente como resposta ao aguecimento
dos oceanos; (b) No Paleoceno Médio, as assembleias da alta latitude (grandes
ocorréncias de Prinsius martinii e uma parte menor das espécies de P. bisulcus)
migraram para as baixas latitudes, comecando em 62 M.a. e alcangcaram o pico da
expansao nas baixas latitudes entre 59 M.a. e 57 M.a., sendo interpretado como o
periodo de maior resfriamento no Paleoceno. Também pdde ser observado neste

trabalho, a maior incidéncia de Prinsius martinii no Paleoceno Médio, no pogo CG2,
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ratificando o episédio do resfriamento no Paleoceno Médio associado a abundancia
de P. martinii, proposto por Haqg et al., (1977) (FIG. 32).

Prinsius martinii

0%

40%

60%

B Paleoceno Inferior B Paleoceno Medio Paleoceno Superior

Figura 32: Variacdo em porcentagem da espécie Prinsius martinii na Sub-bacia de Sergipe (poco

GCM2), atribuida ao resfriamento ocorrido no Paleoceno Médio.

Para Haq et al. (1977), esta tendéndia de resfriamento foi revertida apds 57
M.a., com um trend de aquecimento no Paleoceno Superior, culminando na
dispersédo de Toweius craticulus das baixas latitudes para as médias e altas latitudes
e um pico de aquecimento em 51 M.a. no Eoceno Inferior. Na Sub-bacia de Sergipe,
foram reconhecidas espécies do género Toweius em todos o0s pocos estudados.
Este género apresenta grande tolerancia a temperatura e parece ser comum em
muitas latitudes (Bralower, 2002). No geral, Toweius prefere aguas frias e condicbes
eutréficas, entretanto a espécie Toweius serotinus parece ter prosperado em
condicdes quentes e, possivelmente, eutréficas (Self-Trail et al., 2012). T. serotinus
foi descrita em sedimentos da passagem Paleoceno/Eoceno por Bybell & Self-Trail
(1995) e Self-Trail et al. (2012) que afirmam que esta espécie esta restrita ao PETM.
Na Sub-bacia de Sergipe, T. serotinus foi abundante no Paleoceno Médio/Superior,
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mostrando que esta espécie claramente prosperou em paleoambientes quentes no
inicio do PETM na Sub-bacia de Sergipe (FIG. 33D).

Em trabalhos realizados durante o “Ocean Dirilling Program” (ODP), Leg 159,
na Dorsal Marginal da Costa do Marfim-Gana no leste do Oceano Atlantico, Shafik
et. al (1998) reconheceram espécies que foram usadas para definir intervalos das
zonas internacionais para o0 Paleoceno Superior: D. diastypus, C. eodela, D.
multiradiatus, H. Kleinpellii, F. tympaniformis e E. macellus. Na Sub-bacia de
Sergipe, D. diastypus, D. multiradiatus e E. macellus foram identificadas até o
Eoceno Inferior e as espécies F. tympaniformis e H. Kleinpellii foram utilizadas como
formas guias para o reconhecimento de duas biozonas que compde o Paleoceno
Superior (N-350 e N-340, respectivamente). As espécies C. eodela e C. tenuis
também fizeram parte da assembleia que compde o Paleoceno Superior na Sub-
bacia de Sergipe, enquanto que na Dorsal Marginal da Costa do Marfim-Gana,

Shafik et. al (1998) identificou o C. tenuis no Paleoceno Inferior.

No sudeste do Atlantico subtropical, Leg 208, Dorsal de Walvis, Agnini et al.
(2007) reconheceram as espécies Fasciculithus chowii, Fasciculithus pileatus e
Fasciculithus billi no Paleoceno Médio, assim como foram observados estes
nanofésseis para a Sub-Bacia de Sergipe, sendo o F. pileatus utilizado como féssil
guia acessoério para a marcacdo da biozona N-330. A espécie H. Kleinpellii foi
identificada na parte inferior do Paleoceno Superior por Agnini et al. (2007) e
considerada em locais com pequena e média latitude. Na porcao estudada da Sub-
bacia de Sergipe, H. Kleinpellii foi utilizada como féssil guia da biozona N-340. A
espécie C. eodela foi reconhecida no Paleoceno Superior, tanto na Sub-bacia de
Sergipe como no sudeste do Atlantico subtropical. Na Sub-bacia de Sergipe, em
consonancia com Agnini et al. (2007), Aubry (1998), Monechi et al. (2000), o evento
PETM esta associado com modificacbes significativas nas assembleias dos
nanofdsseis calcarios nos pocos estudados, entre as quais estdo o aparecimento de
Tribrachiatus e a extingdo abrupta de vérias espécies de Fasciculithus ou diminuicdo
na sua diversidade. Em adicdo, o declinio na diversidade e concomitante declinio da
abundancia dos fasciculithus, dentro da assembleia dos nanofdsseis calcarios,
parece ter fornecido uma vantagem competitiva para outros taxa, como 0S
Zygrablithus, que apresentaram aumento na abundancia. Todos esses dados

sugerem que uma ligacao casual existe entre o0 PETM e as significantes alteracbes
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observadas nas assembleias dos nanofdsseis na Sub-bacia de Sergipe, de modo
analogo ao apontado por Gibbs et al., (2006a, b).

Raffi et al. (2009) com base em testemunhos retirados pela ODP (Sites
1262,1263) para a Dorsal de Walvis, no Atlantico Sul, observou um proeminente
decréscimo na diversidade e abundancia do género Fasciculithus e atribuiu esta
caracteristica ao PETM. Os autores enfatizaram que varias espécies de
Fasciculithus foram reconhecidas no Paleoceno Superior, como Fasciculithus
richardii, Fasciculithus schaubii, Fasciculithus hayi, Fasciculithus toni e Fasciculithus
mitreus, e desapareceram apos este intervalo de tempo. Apenas duas espécies
permaneceram (F. involutus e F. tympaniformis) presentes no comeco ao fim da
excursado de is6topo de carbono (EIC), registrada no limite Paleoceno-Eoceno em
distribuicdes globais (Backman, 1986; Monechi et al., 2000; Raffi et al., 2005, Agnini
et al., 2006, 2007a). Assim como Raffi et al. (2009), na Sub-bacia de Sergipe, néo
foi reconhecido nenhum Fasciculithus no Eoceno Inferior (biozona N-410). Da
mesma forma como Agnini et al. (2007) observaram especiacdo na linhagem de
Fasciculithus para o Selandiano (Paleoceno Médio), foram reconhecidas
especiacdes na Sub-bacia de Sergipe para este intervalo de tempo. As espécies
Fasciculithus tympaniformis, Fasciculithus pileatus e Fasciculithus billi foram
identificadas in situ no Paleoceno Superior e Médio, respectivamente, e importantes
para a caracterizagdo das zonas N-350 e N-330. Outras espécies como
Fasciculithus richardii e F. schaubii também foram observadas na Sub-bacia de
Sergipe. Raffi et al. (2009) mencionou que o género Zygrhablithus € raro no
Paleoceno Superior e temporariamente desaparecem dentro do PETM e retornam
depois em abundéncia com valor acima de 60%. Na Sub-bacia de Sergipe, a
espécie Zygrhablithus bijugatus foi reconhecida no Eoceno Inferior e em intervalos
inferiores, porém admite-se que esta ocorréncia esta relacionada a
desmoronamentos de extratos superiores. A diferenca na abundéncia entre
Fasciculithus e Zygrhablithus foi usada por Raffi et al. (2009) para definir um bio-
horizonte consistentemente registrato apenas no intervalo Paleoceno/Eoceno em
diferentes ambientes oceéanicos, também foi observada na Sub-Bacia de Sergipe.
Bralower (2002) sugeriu que Zygrhablithus pode ter sido simplesmente ocupado por
um nicho ecolégico abandonado pelos Fasciculithus. Estas informagfes mostram

consonancia para concluir que estes eventos bioestratigraficos representam
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respostas biologicas de alta variabilidade e/ou condi¢cdes extremas em ambientes de
zona fética. O comportamento da abundancia nestes taxa pode ser interpretado
como reflexo do aquecimento e condicBes oligotréficas para esta sub-bacia.
Temperatura, ciclo de nutrientes e a geoquimica do carbono séo fatores que podem
ter influenciado nas variacbes da abundéncia e composicdo observada nos
nanofésseis calcarios durante o Paleoceno Superior, e pode ser considerado o inicio

do PETM na sub-bacia de Sergipe.

Haq et al. (1977), em estudos do Deep Sea Drilling Project, Leg 29, para o
Alto do Ceara e Platd de Sao Paulo, reconheceram um bloom de Thoracosphaera no
Daniano Inferior. Foi observado na Sub-bacia de Sergipe que a espécie
Thoracosphaera spp. ocorre em todo o Paleoceno (FIG. 33A e B), ndo sendo
diagnéstica para a marcacao de zona bioestratigrafica, sendo o Paleoceno Inferior
nesta Sub-Bacia marcado através da espécie Cruciplacolithus primus e/ou
Neobiscutum parvulum. Os autores supracitados observaram uma dominéancia de
Ericsonia subpertusa, nesta idade, em baixas e médias latitudes. Para a Sub-bacia
de Sergipe, Ericsonia subpertusa também apresentou maior expressividade em
sedimentos do Paleoceno Inferior (FIG. 33C), porém sendo importante na
caracterizagcdo do Paleoceno Superior (N-350). A espécie Prinsius martinii foi
dominante no Paleoceno Médio nas areas estudadas por Haq et al. (1977). Na Sub-
bacia de Sergipe, o Paleoceno Médio (N-330) foi marcado por Fasciculithus pileatus
e/ou Fasciculithus billi, porém, P. martinii também compbés a assembleia

correspondente a esta idade.

Alves (2007) em estudos na Bacia Dahomey (llaro-1, Araromi, Shagamu e
Leg 159, site 959D) observou que o Paleoceno Médio e Inferior apresentou registro
pobremente preservado ou ausente. O autor reconheceu a espécie Cruciplacolithus
primus na zona N-310 de Antunes (1997). Foi observado na Sub-bacia de Sergipe
estes intervalos de tempo bem caracterizados. O nanofdssil Cruciplacolithus primus
também foi identificado no Paleoceno Inferior e responsavel pela delimitacdo da N-
305, juntamente com o Neobiscutum parvulum em alguns dos pogos analisados. O
Paleoceno Superior teve como destaque a biounidade NP9 de Martini (1971) em
todas as secOes estudadas por Alves (2007). Para a Sub-bacia de Sergipe, o
Paleoceno Superior foi caracterizado pelas zonas N-350 em todos os pocgos e N-340
em dois poc¢os. Na Sub-bacia de Sergipe, assim como Alves (2007) para a Bacia de
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Dahomey, foram reconhecidas diversas unidades taxondmicas que sugerem uma
condicdo ambiental variando entre tropical e subtropical, em ambiente dominado por
adguas quentes, oligotréficas e epicontinentais (Micula decussata, Watznaueria
barnesae, Tribrachiatus bramlettei) e tipicas de baixa latitude (Arkhangelskiella

cymbiformis, Uniplanarius trifidus).
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Figura 33: Graficos de variagdo das espécies como resposta aos eventos paleoclimaticos e paleogeogréaficos. A figura A representa a variagdo de
Thoracosphaera spp. e Braarudosphaera bigelowii no Paleoceno Inferior e a figura B no Paleoceno Superior, sugerindo que o Baixo de Mosqueiro estaria em
uma posi¢do mais afastada da linha de costa no Paleoceno Inferior. A figura C representa a variacao da espécie Ericsonia subpertusa nos pogos estudados,
mostrando a importancia do evento Cretaceo-Paleogeno na adaptacdo da espécie. A figura D mostra o comportamento da espécie Toweius serotinus como

resposta ao evento Maximo Termal na Sub-bacia de Sergipe.
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As ocorréncias de espécies comuns a costa oeste africana e demais regides
do Atlantico Sul podem ser explicadas pelo padrédo de circulagdo oceéanica no
Paleoceno, que pode ter transportado as espécies de sul para norte, em direcdo a
Sub-bacia de Sergipe (FIG. 34).

Tropical _ .

-
-
-
-

Temperado
quente

[ Continente emerso —~_4 Correntes superficiais
[ ] Mar raso a epicontinental *--.-- Zonas climaticas
[ I Mar profundo ——— Limite de bacias

Figura 34: Mapa paleogeografico do Paleoceno, com a localizagdo das sec¢8es utilizadas para a
correlacdo com os nanofdsseis calcarios da Sub-bacia de Sergipe. 1: Cunha, 1991; 2: Andrade, 2010;
3: Esta tese; 4: Antunes, 1990 e Costa, 1992; 5: Gomide, 1982; 6: Gomide, 1989; 7: Shafik et al.,
1998; 8: Alves, 2007; 9: Haq et al, 1997; 10: Agnini et al., 2007 e 11: Raffi et al., 2009.
Paleocorrentes superficiais, baseada em Schweitzer (2001), Bijl et al., (2009) e Bijl et al., (2011).
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Com relacdo a abundancia e riqueza especifica de nanofdsseis calcarios nos
pocos analisados na Sub-bacia de Sergipe, observou-se na biozona N-350
(Paleoceno Superior) e N-305 (Paleoceno Inferior), da base para o topo, uma
tendéncia de aumento dos dois indices, como consequéncia da recuperacdo de
espécies poés-evento K-Pg. Esta tendéncia se estabiliza do topo da N-307
(Paleoceno Inferior) ao topo da N-330 (Paleoceno Médio) como consequéncia de um
periodo de resfriamento relativo a Sub-bacia, e volta a subir do topo da N-330 em
direcdo a N-350, acompanhando o acréscimo gradativo de temperatura do MPTE
(FIG.35) (APENDICE F a APENDICE J). Tais relacbes sdo compativeis com a
assembléia de palinomorfos e excursdes isotépicas positivas de C'* descritas por
Ferreira (2004).

O teor de célcio nas rochas sedimentares pode ser afetado por
desmoronamentos e fluidos de perfuracdo - para o caso de amostras de calha - e
pode ser influenciado pela presenca de outros organismos calcarios, variacdes
climaticas e padrées sedimentares locais. Entretanto, para os poc¢os estudados, as
amostras desmoronadas, ndo exerceram significativas influéncias nos dados de
calcimetria. Os valores de calcimetria acompanham, de um modo geral, a variacao
da abundancia de espécies de nanofésseis calcarios, mostrando que a utilizacao
desta técnica pode servir como balizador auxiliar para intervalos com o mesmo tipo
litolégico (APENDICE F a J). O pogco GCM1 (APENDICE F) ilustra, de modo
significativo, a correlacdo entre os valores de calcimetria, abundancia, riqueza

especifica e padrdes climaticos.

Desta forma, as informacdes levantadas nesta tese demonstram que as
ocorréncias fossiliferas na Sub-bacia de Sergipe s&do compativeis com as
encontradas na literatura, adequando-se as variacdes climéticas registradas a nivel
global, e comprovam que tanto o Evento Maximo Termal, quanto as extingdes da
passagem Cretaceo-Paleogeno, foram fundamentais para a variacdo das espécies

encontradas nesta Sub-bacia (FIG.35).
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Figura 35: Panorama global do intervalo Maastrichtiano-Paleoceno-Eoceno, com destaque para a abundancia de nanofdsseis calcarios compilados a partir

dos cinco pocgos analisados no Baixo de Mosqueiro, cuja tendéncia de aumento no Paleoceno Superior em direcdo ao Eoceno acompanha o aumento de

temperatura, subida do nivel eustatico e a excursdo isotépica de carbono e oxigénio, relacionada ao Evento Maximo Termal (Modificado de Walliser, 1995;

Keller, 2005 e Zachos et al.,

2001).
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CONCLUSOES

A partir do estudo desenvolvido, nesta tese, para a secdo Paleocénica na

Sub-bacia de Sergipe, pode-se concluir que:

1- Foram reconhecidas 67 espécies para o Paleoceno da Sub-bacia de Sergipe
baseadas na classificagdo de Young & Bown (1998). Todas as espécies foram
analisadas morfologicamente, abordando suas caracteristicas principais e discutidas
com relacdo aos outros autores. Deste estudo, pbde-se reconhecer trés espécies
novas: Ellisolithus sp. 1, Lanternithus sp. 1 e Neochiastozygus sp. 1. Estes

nanofésseis apresentaram ultima ocorréncia no Paleoceno Superior (N-350).

2- Foram realizadas datacdes bioestratigraficas, baseadas no biozonamento de

Antunes (1997), nos cinco poc¢os estudados:

a) No estudo bioestratigrafico do poco GCM1, foram analisadas 40 laminas e
identificadas quatro biozonas no Paleoceno. Para o Paleoceno Superior e Médio,
respectivamente, foram reconhecidas as biozonas N-350 e N-330. A primeira foi
marcada pela extingdo do nanoféssil Fasciculithus tympaniformis e a segunda pelas
Ultimas ocorréncias do Fasciculithus billi e Fasciculithus pileatus. O Paleoceno
Inferior foi marcado pelas biozonas N-307 (Ultima ocorréncia de Lanternithus
duocavus) e N-305 (ultima ocorréncia do Cruciplacolithus primus). O topo do
Maastrichtiano foi identificado pelas extingdes de Arkhangelskiella cymbiformis,
Micula prinsii. A biozona N-290 caracterizou esta idade.

b) Para o poco GCM2, foram lidas 42 laminas e reconhecidas quatro biozonas para
o Paleoceno. O Paleoceno Superior e Médio foi marcado pelas biozonas N-350 e N-
330. A biozona N-350 foi baseada nas extingbes dos nanofésseis Fasciculithus
tympaniformis, Placozygus sigmoides e Ericsonia subpertusa. A N-330 pela extingéo
da espécie Fasciculithus pileatus. O Paleoceno Inferior foi marcado pelas extingdes

de Ellipsolithus gomidei (N-307) e Cruciplacolithus primus (N-305).

c) Na andlise bioestratigrafica do Poco GCMS3 foram lidas 33 Iaminas e encontradas
guatro biozonas: duas para o Paleoceno Superior (N-350, N-340), a N-330 para o
Paleoceno Médio e uma para o Paleoceno Inferior (N-305). A biozona N-350 foi

baseada na extincdo da espécie Fasciculithus tympaniformis. A N-340 foi dada pela
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extincdo de Heliolithus Kleinpellii. A N-330 pela ultima ocorréncia de Fasciculithus
billii e Fasciculithus bitectus e a N-305 pelas dltimas ocorréncias de Neobiscutum

parvulum e Cruciplacolithus primus.

d) Para o Poco GCM4, foram analisadas 16 laminas e identificadas duas biozonas:
N-350 (ultima ocorréncia de Fasciculithus tympaniformis) e N-330 (Ultima ocorréncia

de Fasciculithus pileatus e Fasciculithus billii).

e) Na andlise bioestratigrafica do poco GCM5, foram analisadas 47 laminas e
identificadas oito biozonas. A biozona N-410, que marca o Eoceno Inferior, foi
reconhecida pela extincdo de Tribrachiatus bramlettei. O Paleoceno Superior foi
marcado pelas biozonas N-350 e N-340 (ultimas ocorréncias de Fasciculithus
tympaniformis e Heliolithus kleinpellii, respectivamente). O Paleoceno inferior foi
identificado pelas zonas N-307 e N-305 (Ultimas ocorréncias de Lanternithus
duocavus/ Ellipsolithus gomidei e Cruciplacolithus primus, respectivamente). O
Maastrichtiano foi dado pelas biozonas N-290, N-290.1 e N-280 (ultimas ocorréncias
de Arkhangelskiella cymbiformis, Reinhardtites levis e Uniplanarius trifidum).

3- Os hiatos marcados pelas auséncias localizadas das zonas N-340, N-330 e N-307
podem estar relacionados a erosdes esculpidas na forma de canions ou canais de
talude (slope channels) ao longo do Depocentro Vaza-Barris, por correntes de
turbidez ou fluxos hiperpicnais. Também se mostrou uma poderosa ferramenta para
correlacdo entre pocos e reconhecimento de ambientes sedimentares,

especialmente onde ndo ha grandes variages litologicas.

4- Diante das andlises efetuadas, péde-se constatar que algumas espécies, que ndo
sdo consideradas “fésseis guias”, ajudaram na identificacdo das biozonas de
Antunes (1997) para o Paleoceno do Baixo de Mosqueiro, como é o caso dos
nanofésseis Ericsonia subpertusa, Placozygus sigmoides, Fasciculithus billi,

Fasciculithus bitectus, Fasciculithus pileatus e Neobiscutum parvulum.

5- Pdde-se inferir que a Formacdo Calumbi, na Sub-bacia de Sergipe, passou por
eventos geologicos e ambientais semelhantes aos das formag¢des Ubarana, no
Ceard, Maria Farinha, na Bacia da Paraiba, Urucutuca, na Bacia do Espirito Santo e
Campos, e Imbé, na Bacia de Pelotas. Essas semelhancas sdo compativeis com o

carater planctonico e cosmopolita inerente aos nanofésseis calcérios.
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Adicionalmente, foi possivel constatar que a Sub-bacia de Sergipe foi
comparativamente mais abundante e expressiva que estas bacias brasileiras, em

relacdo aos nanofésseis calcarios no Paleoceno.

6- Paleoclimatologicamente, a abundancia de Thoracosphaera em comparacdo com
a Braarudosphaera nos pocos estudados pode sugerir que para o Daniano, o Baixo
de Mosqueiro estaria situado em posi¢cao mais afastada da linha de costa, em lamina
d’agua mais profunda. Também pdde ser observado maior incidéncia de Prinsius
martinii no Paleoceno Médio, ratificando o episédio do resfriamento neste intervalo
de tempo. T. serotinus foi abundante no Paleoceno Médio/Superior, mostrando que
esta espécie claramente prosperou em paleoambientes quentes no inicio do PETM

na Sub-bacia de Sergipe.

7- O evento PETM na Sub-bacia de Sergipe esteve associado a modificacdes
significativas nas assembleias dos nanofdsseis calcarios nos pocos estudados. O
comportamento na abundancia nos taxa reconhecidos puderam ser interpretados
como reflexo do aquecimento e condi¢cBes oligotréficas para esta sub-bacia. Da
mesma forma, a calcimetria se mostrou uma ferramenta que pode auxiliar na

interpretagcéo dos graficos de abundéancia e suas implicacdes paleoclimaticas.

8- Foram reconhecidas diversas unidades taxondmicas que sugerem uma condi¢ao
ambiental variando entre tropical e subtropical, em ambiente dominado por aguas
quentes, oligotréficas e epicontinentais (Micula decussata, Watznaueria barnesae,
Tribrachiatus bramlettei) e tipicas de baixa latitude (Arkhangelskiella cymbiformis,

Uniplanarius trifidus).

9- Os eventos bioestratigraficos na Sub-bacia de Sergipe representaram respostas
biolégicas de alta variabilidade. Especiacdes no género Fasciculithus foram

reconhecidas no Paleoceno Médio.

10- Apesar da grande semelhanca litoestratigrafica entre os intervalos paleocénicos
das bacias de margem leste, foi possivel identificar diferencas significativas no
conteudo fossilifero, em grande parte relacionada a variagbes ecoldgicas locais
(p.ex.: aporte de sedimentos, pH, temperatura, salinidade, ldmina d’agua, nutrientes
etc.) e diferencas no padrao de circulacado oceéanica superficial.
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11- As informagdes obtidas, nesta tese, demonstram que as ocorréncias fossiliferas
na Sub-bacia de Sergipe sdo compativeis com as encontradas na literatura,
adequando-se as variacdes climaticas registradas a nivel global, e comprovam que
tanto o Evento Maximo Termal, quanto as extincbes da passagem Cretaceo-
Paleogeno, foram fundamentais para a variacdo das espécies identificadas nesta
Sub-bacia.
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Fig. A - Placozygus sigmoides, poco GCM2, prof. 1125m.

Fig. B - Neocrepidolithus grandiculus, pogco GCM2, prof. 1200m.
Fig. C - Lophodolithus nascens, po¢co GCM2, prof. 780m.

Fig. D - Neochiastozygus chiastus, poco GCM2, prof. 825m.

Fig. E - Neochiastozygus distentus, poco GCM3, prof. 990m.

Figs. F e G - Neochiastozygus eosapes, po¢o GCMS3, prof. 1290m.
Fig. H - Neochiastozygus imbriei, poco GCM2, prof. 1075m.

Fig. | - Neochiastozygus junctus, poco GCM2, prof. 1035m.

Fig. J - Neochiastozygus perfectus, poco GCM2, prof. 780m.

Figs. K e L - Neochiastozygus primitivus, poco GCM2, prof. 1425m.

Figs. M, N e O - Neochiastozygus sp.1, poco GCM2, prof. 795m.
Figs. P e Q - Zygodiscus herlynii Sullivan, pogco GCM2, prof. 810m.
Figs. R e S - Zygodiscus plectopons, po¢co GCM2, prof. 825m.
Figs. T e U - Neococcolithes protenus, poco GCM2, prof. 810m.
Fig. V - Scapholithus fossilis, poco GCM2, 780m.

Fig. W - Scapholithus rhombiformis, pogo GCM2, 825m.

Fig. X - Futyania attewellii, pogo GCM2, 1215m.
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Fig. A - Futyania attewellii, poco GCM2, prof. 1215m.

Fig. B - Neobiscutum parvulum, poco GCM2, prof. 1305m.

Fig. C - Prinsius martini, pogo GCM2, prof. 1125m.

Fig. D - Toweius eminens, po¢go GCM2, prof. 1035m.

Fig. E - Toweius pertusus, po¢co GCML1, prof. 792m.

Fig. F - Toweius selandianus, poco GCM2, prof. 780m.

Figs. G, H, I e J - Toweius serotinus, poco GCM2, prof. 810m.
Figs. K e L - Campylosphaera eodela, poco GCM2, prof. 810m.

Fig. M - Chiasmolithus bidens, poco GCM2, prof. 1035m.

Figs. N e O - Chiasmolithus californicus, poco GCM2, prof. 1095m.

Figs. P e Q - Chiasmolithus consuetus, po¢co GCM2, prof. 810m.
Fig. R - Coccolithus pelagicus, po¢co GCM2, prof. 795m.

Fig. S - Coronocyclus bramlettei, poco GCM2, prof. 870m.

Fig. T - Ericsonia subpertusa, po¢co GCM2, prof. 870m.

Fig. U - Ericsonia universa, poco GCM1, prof. 846m.

Fig. V - Cruciplacolithus frequens, poco GCM2, prof. 870m.

Fig. W - Cruciplacolithus primus, pogo GCM2, prof. 1365m.

Fig. X - Cruciplacolithus tenuis, poco GCM2, prof. 1170m.
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Figs. A e B - Cruciplacolithus tenuis, pogco GCM2, prof. 1170m
Fig. C - Ellipsolithus distichus, poco GCM2, prof. 810m.

Fig. D - Ellipsolithus gomidei, poco GCM2, prof. 1275m.

Fig. E - Ellipsolithus macellus, poco GCM2, prof. 810m.

Fig. F - Ellipsolithus sp.1, poco GCM2, prof. 1095m.

Fig. G - Markalius inversus, poco GCML1, prof. 1026m.

Figs. H e | - Lanternithus duocavus, poco GCML1, prof. 1014m.
Fig. J - Lanternithus sp.1, poco GCM4, prof. 1020m.

Fig. K - Semihololithus kerabyi, poco GCM2, prof. 795m.

Fig. L - Semihololithus tentorium, poco GCM2, prof. 1005m.
Fig. M - Braarudosphaera bigelowii, poco GCM2, prof. 1425m.
Fig. N - Micrantholithus aequalis, poco GCM2, prof. 810m.
Fig. O - Micrantholithus ianequalis, poco GCM2, prof. 975m.
Figs. P e Q - Discoaster diastypus, poco GCM1, prof. 786m.
Fig. R - Discoaster megastypus, po¢co GCM3, prof. 1075m.
Fig. S - Fasciculithus alanii, poco GCM2, prof. 870m.

Fig. T - Fasciculithus aubertae, poco GCM2, prof. 825m.

Fig. U - Fasciculithus billi, poco GCM1, prof. 930m.

Figs. V e W - Fasciculithus bitectus, poco GCM3, prof. 1140m.

Fig. X - Fasciculithus chowii, po¢co GCM2, prof. 1170m.
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Figs. A - Fasciculithus involutus, poco GCM2, prof. 870m.
Fig. B - Fasciculithus pileatus, poco GCM2, prof. 1125m

Figs. C e D- Fasciculithus richardii, poco GCM1, prof. 822m.

Fig. E — Fasciculithus schaubii, poco GCM5, prof. 1881m.

Fig. F - Fasciculithus thomasii, poco GCM2, prof. 825m.

Fig. G - Fasciculithus tympaniformis, poco GCM2, prof. 825m.
Fig. H - Bomolithus conicus, poco GCM1, prof. 1014m.

Fig. | - Heliolithus kleinpellii, poco GCM3, prof. 1075m.

Figs. J e K - Sphenolithus acervus, po¢co GCM4, prof. 1050m.
Figs. L e M - Sphenolithus anarrhopus, po¢co GCM2, prof. 795m.
Fig. N - Sphenolithus moriformis, poco GCM2, prof. 1200m.

Fig. O - Tribrachiatus digitalis, poco GCM1, prof. 786m.

Fig. P - Tribrachiastus bramlettei, poco GCM2, prof. 795m.

Figs. Q e R - Thoracosphaera spp., poco GCM2, prof. 1305m.
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APENDICE A

DEFINICAO DAS NOMENCLATURAS UTILIZADAS



Andrade, 2015 Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis... 209

Abertura - Termo geral para qualquer espaco néo preenchido por elementos.

Abertura central - Abertura no centro da area central. Pode estar coberta por alguma

estrutura.

Anel externo — Parte externa do cocolito, geralmente caracterizada por uma série de

ciclos regulares e resulta do desenvolvimento dos elementos do protococdlito.

Area central — Parte interna do cocolito fechada por um anel externo e que resulta do
desenvolvimento dos elementos do protococélito. Pode estar vazia ou totalmente

fechada.

Assimétrico — Auséncia de simetria bilateral devido a uma maior expansao.
Barra - Qualquer estrutura larga na area central.

Braco - Parte de uma cruz ou pente que corre ao longo de toda area central.
Célice - Expanséo no topo.

Cavidade - Abertura grande na area central. Abertura larga dentro de um cocolito ou

nanolito.

Ciclo - Anel de elementos ou unidade cristalogréfica.

Cruz - Par de barras que se interceptam no centro da area central.

Cruz axial - Quando a cruz se disp6em paralela aos eixos principais da elipse.

Cruz diagonal - Quando a cruz se dispdéem de forma ndo paralela aos eixos

principais.

De lado (horizontal) - Vista perpendicular da direcdo préxima-distal
Depresséo - Declive na superficie do cocolito.

Distal — Face do cocolito

Elemento - Componente de um cocolito.

Escudo - Anel externo sub-horizontal .

Espinho - Elemento de base larga que afina para a ponta.
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Grade - Sistema de barras que fecham a area central.

Imbricacdo - Disposicdo angular dos elementos no plano do cocolito (em vista
lateral).

Largura, comprimento e altura — Dimensoes maximas de um cocolito nas direcdes

longitudinal, transversal e vertical, respectivamente.

Loxolito — anel externo elevado em escudos e com 0s elementos fortemente

imbricados.
Murolito — Anel externo elevado e sem um bom desenvolvimento dos escudos.
Parede - Anel externo sub-vertical.

Pentalito - Nanolito formado por Braarudosphaeraceae. E mais ou menos plano e de

forma pentagonal.
Perfuracdo - Pequena abertura entre dois ou mais elementos.

Placa - Estrutura continua ou quase continua, paralela ao plano do cocolito, que

fecha a area central.
Placolito — Anel externo com dois ou mais escudos bem desenvolvidos.
Planolito — Anel externo plano.

Proximal — Face do cocolito que aparece dentro da cocosfera. E o lado concavo,

mas nem sempre pode ser determinado.
Radial - Direcéo sobre o plano do cocolito e perpendicular a sua margem.

Sutura - Rastro de uma superficie de contato na superficie do cocolito
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APENDICE B

RELACAO DOS TAXONS DE NANOFOSSEIS CITADOS
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TAXA RECONHECIDOS NO PALEOCENO

Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan, 1961) Romein, 1979
Neocrepidolithus grandiculus Bown, 2005a

Lophodolithus nascens Bramlette & Sullivan, 1961

Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971c
Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971c
Neochiastozygus eosapes Perch-Nielsen, 1981

Neochiastozygus imbriei Hag & Lohmann, 1976

Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971c
Neochiastozygus perfectus Perch-Nielsen, 1971c

Neochiastozygus primitivus Perch-Nielsen, 1981

Zygodiscus herlynii Sullivan, 1964

Zygodiscus plectopons Bramlette & Sullivan, 1961

Neococcolithes protenus (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967
Scapholithus fossilis Deflandre in Deflandre & Fert, 1954

Scapholithus rhombiformis Hay & Mohler, 1967

Futyania attewellii Varol, 1989a

Neobiscutum parvulum (Romein, 1979) Varol, 1989a

Prinsius martinii (Perch-Nielsen, 1969) Haq, 1971

Toweius eminens (Bramlette & Sullivan, 1961) Gartner, 1971

Toweius pertusus (Sullivan, 1965) Romein, 1979

Toweius selandianus Perch-Nielsen, 1979
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Toweius serotinus Bybell & Self-Trail, 1994

Campylosphaera eodela Bukry & Percival, 1971

Chiasmolithus bidens Bramlette & Sullivan, 1961

Chiasmolithus californicus (Sullivan,1964) Hay & Mohler, 1967
Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967
Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930

Coronocyclus bramlettei Hay & Towe, 1962

Ericsonia subpertusa Hay & Mohler, 1967

Ericsonia universa Wind & Wise in Wise & Wind, 1977

Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen, 1977) Romein, 1979
Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, 1977

Cruciplacolithus tenuis (Stradner, 1961) Hay & Mohler in Hay et al., 1967
Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan, 1961) Sullivan, 1964
Ellipsolithus gomidei Costa & Antunes, 1994

Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan, 1961) Sullivan, 1964
Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Bramlette & Martini, 1964
Lanternithus duocavus Locker, 1967

Semihololithus kerabyi Perch-Nielsen, 1971b

Semihololithus tentorium Bown, 2005a

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947
Micrantholithus aequalis Sullivan, 1964

Micrantholithus ianequalis Martini, 1961a

Discoaster diastypus Bramlette & Sullivan, 1961
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Discoaster megastypus (Bramlette &Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1984
Fasciculithus alanii Perch-Nielsen, 1971b

Fasciculithus aubertae Haq & Aubry, 1981

Fasciculithus billii Perch-Nielsen, 1971b

Fasciculithus bitectus Romein, 1979

Fasciculithus chowii Varol, 1989a

Fasciculithus involutus Bramlette & Sullivan, 1961

Fasciculithus pileatus Bukry, 1973b

Fasciculithus richardii Perch-Nielsen, 1971b

Fasciculithus schaubii Hay & Mohler, 1967

Fasciculithus thomasii Perch-Nielsen, 1971b

Fasciculithus tympaniformis Hay & Mohler in Hay et al., 1967

Bomolithus conicus (Perch-Nielsen, 1971c) Perch Nielsen, 1984

Heliolithus kleinpellii Sullivan,1964

Sphenolithus acervus Bown, 2005a

Sphenolithus anarrhopus Bukry & Bramlette, 1969

Sphenolithus moriformis (Bronnimann & Stradner, 1960) Bramlette & Wilcoxon, 1967
Tribrachiatus digitalis Aubry, 1996

Tribrachiastus bramlettei (Bronnimann & Stradner, 1960) Proto Decima et al., 1975

Thoracosphaera spp. Antunes, 2007
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TAXA DESMORONADOS

Ericsonia formosa Wise, 1973

Zygrhablithus bijugatus Deflandre in Deflandre & Fert, 1954
Campylosphaera dela (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967
Discoaster kuepperi Stradner, 1959b

Discoaster saipanensis Bramlette & Riedel, 1954

Helicosphaera clarissima Bown, 2005a

Sphenolithus furcatholithoides Locker, 1967

Coronoclyclus nitescens (Kamptner, 1963) Bramlette & Wilcoxon, 1967
Chiasmolithus eograndis Perch-Nielsen, 1971a

Coccolithus eopelagicus (Bramlette & Riedel, 1954) Bramlette & Sullivan, 1961
Discoaster lodoensis Bramlette & Riedel, 1954

Micrantholithus procerus Bukry & Bramlette, 1969

Discoaster barbadiensis (Tan, 1927) Bramlette & Riedel, 1954
Pontosphaera bicaveata (Perch-Nielsen, 1967) Romein, 1979

Toweius tovae Perch-Nielsen, 1971b

Blackites tenuis (Bramlette & Sullivan, 1961) Sherwood, 1974

Pema basquensis basquensis (Bouche, 1962) Bybell & Gartner, 1972
Helicosphaera lophota (Bramlette & Sullivan, 1961) Jafar & Martini, 1975

Helicosphaera seminulum Bramlette & Sullivan, 1961
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Pema rotundum Klumpp, 1953

Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948) Roth, 1970
Pontophaera pulcheroides (Sullivan, 1964) Romein, 1979
Sphenolithus radians Deflandre in Grassé, 1952

Calcidiscus protoannulus (Gartner, 1971) Loeblich & Tappan, 1978

Cruciplacolithus cribellum (Bramlette & Sullivan, 1961) Romein, 1979

Pedinocyclus larvalis (Bukry & Bramlette, 1969) Loeblich & Tappan, 1973

Lanternithus minutus Stradner, 1962
Sphenolithus orphanknollensis Perch-Nielsen, 1971c
Ericsonia insolita Perch-Nielsen, 1971a

Chiasmolithus grandis (Bramlette & Riedel, 1954) Radomski, 1968

Pontosphaera ocellata (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1984
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TAXA RECONHECIDOS NO EOCENO

Ellipsolithus anadoluensis Varol, 1989c

Tribrachiatus bramlettei (Bronnimann & Stradner, 1960) Proto Decima et al., 1975
Toweius occultatus (Locker, 1967) Perch-Nielsen, 1971a

Tribrachiatus orthostylus (Bramlette & Riedel, 1954) Shamrai, 1963

Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971c
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TAXA RECONHECIDOS NO MAASTRICHTIANO

Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina, 1959

Watznaueria barnesae (Black in Black & Barnes, 1959) Perch-Nielsen, 1968a

Retecapsa surirella (Deflandre & Fert, 1954) Grin in Griin & Allemann, 1975

Micula decussata Vekshina, 1959

Retecapsa angustiforata Black, 1971a

Eiffellithus collis Hoffmann, 1970b

Reinhardtites levis Prins & Sissingh in Sissingh, 1977

Tetrapodorhabdus decorus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Wind & Wise in
Wise & Wind, 1983

Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky, 1912) Deflandre in Piveteau, 1952

Prediscosphaera cretacea (Arkhangelsky, 1912) Gartner, 1968

Glaukolithus compactus (Bukry, 1969) Perch-Nielsen, 1984

Chiastozygus synquadriperforatus Bukry 1969

Helicolithus trabeculatus (Gorka, 1957) Verbeek, 1977

Zeugrhabdotus embergeri (Noél, 1959) Perch-Nielsen, 1984
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Uniplanarius trifidum (Stradner in Stradner & Papp, 1961) Prins & Perch-Nielsen in
Manivit et al., 1977

Retecapsa ficula (Stover, 1966) Burnett, 1997b

Loxolithus armilla (Black in Black & Barnes, 1959) Noél, 1965

Manivitella pemmatoidea (Deflandre in Manivit, 1965) Thierstein, 1971

Microrhabdulus decorates Deflandre, 1959

Staurolithites ellipticus (Gartner, 1968) Lambert, 1987

Staurolithites flavus Burnett, 1997b

Zeugrhabdotus trivectis Bergen, 1994

Ahmuellerella regularis (Gérka, 1957) Reinhardt & Goérka, 1967

Chiastozygus litterarius (Gérka, 1957) Manivit, 1971

Cribrosphaerella venata Stover, 1966

Cylindralithus sculptus Bukry, 1969

Eiffelithus turriseiffelli (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt ,1965, emend.
Shamrock & Watkins, 2009

Microrhabdulus undosus Perch-Nielsen, 1973

Micula prinsii Perch-Nielsen, 1979a
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Placozygus fibuliformis (Reinhardt, 1964) Hoffmann, 1970a

Arkhangelskiella maastrichtiana Burnett, 1997b

Eiffelithus parallelus Perch-Nielsen, 1973
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APENDICE C

ESTAMPAS DOS ALGUNS NANOFOSSEIS RECONHECIDOS NO
MAASTRICHTIANO
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A, B, C- M. prinsii, po¢co GCM1, prof. 1122m
D- U. trifidum, pogo GCMS5, prof. 2271m

E- G. compactus, pogco GCM5, prof. 2241m
F- R. ficula, pogo GCMS5, prof. 2271m

G- P. fibuliformis, pogco GCM1, prof. 1122m
H - C. sculptus, poco GCM1, prof. 1122m

I- R. levis, pogco GCMS5, prof. 2241m

J- E. turriseifellii, pogo GCM1, prof. 1122m
K- A. regularis, pogo GCM1, prof. 1122m

L- A. cymbiformis, poco GCM5, prof. 2226m
M- R. angustiforata, poco GCM5, prof. 2226m
N- W. barnesae, po¢co GCM5, prof. 2196m
O- P. cretacea, po¢co GCMS5, prof. 2241m

P- E. parallelus, pogo GCM1, prof. 1122m
Q- E. collis, poco GCMS5, prof. 2241m

R- M. decussata, po¢co GCM5, prof. 2241m
S- C. ehrenbergii, poco GCM5, prof. 2241m
T- T. decorus, po¢co GCM5, prof. 2241m

U- M. decoratus, po¢co GCM1, prof. 1122m

V- M. undosus, po¢co GCM1, prof. 1122m
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APENDICE D

ESTAMPA DAS ESPECIES PROPOSTAS POR ANDRADE (2010)



Andrade, 2015

Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis...

225

Sum
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APENDICE E

RELACAO DOS TAXONS ABORDADOS POR ANDRADE (2010)
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LISTA DE NANOFOSSEIS MENCIONADOS POR ANDRADE (2010), NESTA
PESQUISA, E SEUS RESPECTIVOS AUTORES

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947
Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, 1977 (Anexo 1 - Figura E)

Futyania petalosa = Prinsius petalosus (Ellis & Lohmann, 1973) Varol, 1989 (Anexo
1- Figuras A,Be F).

Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Bramlette & Martini, 1964
Neobiscutum parvulum (Romein, 1979) Varol, 1989a (Anexo 1- Figura C)
Neobiscutum romeinii (Perch-Nielsen, 1981) Varol, 1989 (Anexo 1 — Figura G).

Thoracosphaera spp. (Anexo 1 — Figura D).
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APENDICE F

TABELA DE DISTRIBUICAO BIOESTRATIGRAFICA DO POCO GCM1
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APENDICE G

TABELA DE DISTRIBUICAO BIOESTRATIGRAFICA DO POCO GCM2
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APENDICE H

TABELA DE DISTRIBUICAO BIOESTRATIGRAFICA DO POCO GCM3
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APENDICE |

TABELA DE DISTRIBUICAO BIOESTRATIGRAFICA DO POCO GCM4
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APENDICE J

TABELA DE DISTRIBUICAO BIOESTRATIGRAFICA DO POCO GCM5



237

WY ST By

UM LV

weguwe sropquyuineg

MURNORGRA RO

yropadkpenbuls snédrpsaun

ATHOSILOD AU INCH NG

B0 BL AN N Bigd

FELRGUANN EYSIRRYIIOIGUD)

FICORD SO0 POT BN

S SR N

SROO ST

RN AT SSUR WY

;eswoep BNy

QAN RSONIAAY

TG MU

suuopaeds vyeysedonyyy

WIARC LMNISQOANY | B4

10
7
17
I
12

(s Smaand EnuyoaRxAus) o B O ) I ) G 6 B )

(§1 §E

AMARIOND SN BUE] -

sy snyypsdyg o &1 d & el | Joen

1

WA SOy A L |- |~ hag o |~

SN0 SNyWowWog) B Jont

POKIIIR Y SN0 s - .

N0/ MO fumf

KRS Svose) J

suanbay Enylgoaexiuy

SR 8IS

YO BI04

n
(wrfpe) S snyyoosNd ) I L

| =

o~

LGNS SN AR -

Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofésseis...

wopyoudes snlloowy -

FUOLYY ITNQIOILISEWYT) |
|

EUTNE BUCEN/T

Pl | et
U U I }
- |

IO SN ES

oA SNMMPISMP DAY

IURPDLNSE S0y

PRULOPUETRUA EMQMOIOSEy

| IE

WOy sronpodAz

AOIEOU SN Op YD)

Andrade, 2015

oF
T

SYE0 B

ARy ARATOSI)

Sde wupoy s

W00 € sy AdLe )

|
|
|
I

SIS SN0

T
i
r

LEGENDA

RUBDOMNILY AER 0060

I
L

VAqesay SN Ywos

SN GRELOYI WIS

puclg ey o ey

WORUCHED SNIOWLSEYT)

UEEY N00jeRAD0aN

1

e,

F

Hrx
i

L
L

19
-
4
17
5
4
[
4
4

snofimed emipaod

12
12

fecpi
|
I
E
i

08 R0\ TeasROy |

1]
1
1
1

1
1

1

18
1
1
1
2
1
1

I

]

RIS 0 e O 0ay - - bl 11 Laf aat 2: msedead

samsey snigoyudess |- bl | |

s wonoede) |- b || et | bl bl | | et el - |

BULGLOW SNYOUS | B .- erz

-
v, e o[ el [~ = (2] ot | bt -] bl b 1L
o

sy slrojenpoay e e e

| B KR G

MWVGE R0 WY ORI

=
AYEPII0 IO Fl

2
21

UL BMEI0000N

ndoylieue Enuoveds

wop waureoddumy fof-

Desmoronadas

In situ

SYNAN SN2

e i) ) WRINDGL)

ARMOPOIE BPOS AV

vl_z]:-a
ish
| |

A0 R ROy

*

pécies

»

pécies

408 syoNg

ddu smguoyam oy

50Uy BUCENT

MW Es
W Es

A Jpav oo

/ MPTE

srddjsmp Jeysucosig

1

14

12
14

3

12

10
0
30

VOIHOA4SI vZINDIY

53
3

a7

VIONYONNGY

31
35

14
15

o

—

(%) VRULINIOTYD — — _

Estratigrafica de Nanofosseis

icao

Tabela de Distribu

Pogo: GCMS
Bacia: Sub-bacia de Sergipe
Primeira Amostra: 1.598,00 m / Ultima Amostra: 2 286 00 m

10
10

.‘

N-280

N-290.1

01
VIAVHOLLVHISIONOYHD Pl
102 Hopapieny o o I~ 0
::.!.E...s A m u w w m
svNozoa | 3 2 3 =z g 2
(w) v 1sonvva 3avaionndond el lelelelel Rl el b B B e B E R EE L EEE B E G 2
1 L T L L T

724100
27100
725,00




Andrade, 2015 Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofdsseis... 238

APENDICE K

TABELA DE DISTRIBUICAO BJOESTRATIGRAFICA DO DANIANO DO FURO
POTY, BACIA DA PARAIBA (MODIFICADO DE ANDRADE, 2010).
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Tabela de Distribuigao Estratigrafica de Nanofésseis LEGENDA
Furo Poty B Especies In situ
Bacia: PARAIBA B Espécies Retrabalhadas
‘ TSTF: Testemunho
Primeira Amostra: 0,20 m / Ultima Amostra: 13,80 m
E
g
3 g i S EHRHRHERHHEH LR HEE N
a % = v sEIEI2|El=|ecls|el=|E|2l&]l=|2|B]|5|8l2c|o|E|E|S]E
g S g 5 A HHHHEHHBEHHHEHHHBHHHHEHE
2 o 3 g | 8 2 N HH T HEHE L HH R HHERHEE
2 g O 2 2 2 g B EBE AR A EHEBHEE
o = @ w a < © sl e || |=|S|z|c|C|z|=z|S|=s|a|S ||| |2 |2 |a|=
0,20 TSTF B . 1 1(12[2[1]1
0,80 TSTF . 55 - | 114612111
1,60 TSTF W22 I 5 1 17] 1 2 1
2,40 TSTF [ . 5 1 71 1 1
3,20 TSTF 30 7 1111 [1]1][24
4,00 TSTF 19 e 1 1]2[1[1]2 1
4,80 TSTF I 60 G | 2 5(30] 7 [10] 4 1 1
5,60 TSTF |2 § 2
6,00 TSTF I 129 I 1 8|79]8]29]3]1 1
6,80 TSTF His B 1 5|/6|2]4
7,80 TSTF W6 . 1 1]4|1]2]|5]1 1
8,00 TSTF [ I8 . | 3|26]4 |23]12]1]2 1
8,20 TSTF W21 B 1 321|993 1
8,40 TSTF gs e [z B0 | |1]4]5]3]0] |1 1]
8,80 TSTF -305 4 Z B 40 B 2 |12 14 1]11]1]10
9,40 TSTF (Wandeney, 3011) o g € [m2a —5 4 1 18| 1
9,80 TSTF 2a = |[in (K 11
10,00 TSTF B K -
10,60 TSTF 1 (K 1 1
11,65 TSTF 17 [ E 1 5 1
11,80 TSTF 110 W2 9 1
12,20 TSTF 15 [ B 4 1
12,35 TSTF 2 [ B 1 1
12,40 TSTF 12 K 2
12,65 TSTF 14 [P 1]3
12,80 TSTF |4 K 4
13,40 TSTF 2 (K 2
13,60 TSTF 12 K 2
13,80 TSTF 12 K 2




