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APRESENTACAO

A presente dissertacdo traz uma abordagem acerca do estudo palinoestratigrafico e
paleoambiental da secdo Maastrichtiano/Paleoceno da bacia da Paraiba, representada pelos
afloramentos Nassau, Poty, Cimepar, Cipasa, Sdo Clemente e Cigra. Esta pesquisa foi
financiada através da bolsa de estudos concedida pelo programa de recursos humanos (PRH),
da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), através do convénio FINEP/UFPE. Este trabalho foi
desenvolvimento com o apoio da Petrobrds S.A, através da UO-SEAL/EXP, a qual
disponibilizou os recursos materiais e humanos necessarios para a coleta e interpretacdo dos
dados.

A caracterizacdo palinolégica dos afloramentos estudados foi realizada a fim de datar
as camadas de rocha, bem como inferir o paleambiente de sedimentacdo e o0s eventos
ocorridos ao longo da evolucao sedimentar da bacia da Paraiba.

A passagem K/T apresenta-se como um tema bastante controvertido e discutido no
meio cientifico, constituindo-se numa secédo restrita a alguns afloramentos espalhados pelo
mundo, sendo a bacia da Paraiba, uma referéncia para o Brasil e toda a América do Sul.

Nesse contexto, este estudo mostra-se como uma importante contribuicdo, quando vém
complementar as pesquisas realizadas até entdo para a secdo analisada, considerando-se que
esta dissertagdo tem como objetos de andlise afloramentos ainda ndo estudados quanto &

Palinologia, e pouco explorados quanto a Paleontologia em geral.



RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados integradss edtudos bioestratigréafico,
paleoecolégico e paleoambiental com base em patirfos) tendo como objeto de pesquisa
oito afloramentos de uma secdo carbonética. Estdws sdo exploradas com finalidade
comerciais pelas pedreiras Nassau, Poty, Cipasal, Zxmepar-CD, Cigra, Engenho Garapu
e Sao Clemente, correspondentes as FormacOes Geafivimastrichtiano) e Maria Farinha
(Paleoceno), essa ultima presente apenas na porgdosuperior da pedreira Poty. Estes
afloramentos estédo localizados entre as cidad&edie e Jodo Pessoa, na bacia da Paraiba,
nordeste do Brasil.

O principal objetivo da presente dissertacdo é ctamiaar palinologicamente os
afloramentos em analise, reconhecer as biozonastegplietar os paleoambientes de
sedimentacdo, evidenciando o limite Cretaceo/Teociék/T), a Unica secdo aflorante no
Brasil.

Foram analisadas 85 amostras, de forma que cadarepmasenta um ciclo de
mudstone e mudstones shaklyn camadas com litologias especificas, possigdieamaior
contetudo orgéanico, onde € mais provavel a obtededtes fosseis. A partir das andlises
palinolégicas efetuadas em cada afloramento foraeterhinadas as associagfes
predominantes em cada secdo estudada e o recoehewimias principais formas guias.
Além da analise palinolégica classica foram efedsaestudos relativos a abundéancia,
diversidade, equitabilidade, dominancia, analisegleipamento e relacdes estatisticas entre
estes elementos palinoldgicos.

A partir da palinoestratigrafia, foram identificadpara a Formacdo Gramame a
Superzonoz&rassitricolporites brasiliensi®-450, Zond ricornites elongatu®-470(Regali
et al, 1974c) e Zon®roteacidites longispinosur?-480 ( Regalet al, 1974c). (Regalet al,
1974c), correspondentes ao Maastrichtiano. No Patey foram reconhecidas a Superzona
Proxapertites operculatu$?-500 (Regaliet al, 1974c) e a Zonadystrichosphaeridium
caiobensigPP-510.



No limite K/T, no contato entre as Formacbes Grama&rMaria Farinha, cerca de
30% da populacéo total das espécies de dinoflagelsafreram extingdo, sugerindo que, de
forma geral, os dinoflagelados parecem nao terata significativamente afetados pela
reducao da diversidade bidtica na passagem K/T.

A partir da andlise paleocologica com base emnalgarametros como abundancia,
diversidade, dominancia, equitabilidade, as rae3éstisticas entre 0s grupos, e associagdes,
foi possivel inferir que durante o Maastrichtiandjacia da Paraiba, estava submetida a uma
fase transgressiva em um ambiente de mar abertiteazado como neritico externo/batial
superior, onde o influxo de terrigenos, em gera, reduzido. Foram individualizados, a
partir da distribuicdo da diversidade dos palindosre a partir das razdes de riqueza
especifica, os Tratos de Sistema TransgressivoréMapara a Formacdo Gramame.

Durante o Paleoceno Inferior, passa a dominar fas@ regressiva e um ambiente
neritico médio, onde se observa um aumento sigtific do influxo de terrigenos. Esse
aumento relativo na propor¢cdo de formas continenfaigere que esta sequéncia foi

depositada ainda num trato de mar alto.

Palavras-chavePalinologia, Bacia da Paraiba, Bioestratigrafia, tEatigrafia de Sequéncias,
Limite Cretaceo-Terciario (K-T), Paleoecologia.



ABSTRACT

This study presents the results of biostratigraghicpaleoecological and
paleoenvironmental integrated studies based omplalgy. The object of research are eight
limestone outcrops: Nassau, Poty, Cipasa, Zebwefam Cimepar-CD, Cigra, and Engenho
Garapu and Sao Clemente quarries. These outcrapssponds to Gramame and Maria
Farinha formations, Maastrichtian and Paleocenégsiocated between Recife and Jo&o
Pessoa cities, from Pernambuco and Paraiba deatesba basin, northeastern Brazil.

The main purpose of this dissertation is to charat the palynological outcrops,
recognize biozones and makes paleoenvironmentadedichentological interpretation, in one
of the most important boundary of the earth gealagiecord (boundary K / T), the unique
outcrop section in Brazil.

85 samples were analyzed. Each one representsla afyanudstone and marly
mudstones, rich in organic content, which is makely to obtain these fossils. The
palynologycal analysis conducted in each outcrapvshthe predominant associations in each
section and the recognition of the important indéorms. Besides the classical
bioestratigraphical analysis were performed studieshe abundance, diversity, evenness,
dominance, cluster analysis and statistical ralgtigps between these palinomorphs.

In the Gramame Formation was identified the biozGressitricolporites brasiliensis
P-450 (Regali et al, 1974c), which correspondsheotop of the Maastrichtian. This biozone
can be divide in two subzoneE:icornites elongatus, P-470 Eomaastrichtiano (Regali et al,
1974c) andProteacidites longispinosum, P-480 (Regali et al, 1974c). In the Paleocenegwe
recognized thé&chtricolpites communis (Ferreira, 2004) anBroxapertites operculatus P-500
(Regali et al, 1974c) biozones.

In the K / T boundary, the contact between the Mdfarinha and Gramame
formations, about 28.8% of the total populationtloé species of dinoflagellates became



extinct, suggesting that, overall, the dinoflageaseem to have not been significantly
affected by the reduction of biotic diversity iretK / T limit.

From the paleocological analysis based on somenmess such as abundance,
diversity, evenness, dominance, the statisticaaes between groups, and associations, was
possible to infer that during the Maastrichtiare fharaiba basin, was possibly subjected a
transgressive phase in an open sea environmemgatbazed as outer neritic / upper batial,
where the influx of terrigenous in general was low.

During the Paleocene, starts to dominate regregsmase in a middle neritic marine
environment, where increases the influx of terr@en Based on the distribution of diversity
and richness of palynomorphs, the transgressivatantigh stand system tracts in Gramame
Formation. In Maria Farinha formation a relativergase in the proportion of continental

forms suggests that this sequence was depositaghrstand system tracts.

Keywords:Biostratigraphy, Cretaceous-Tertiary Boundary (K-T), Dinoflagellates, Paraiba
Basin, Paleoecology, Palynology, Sequence Stratigraphy
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CAPITULO |
INTRODUCAO

l. 1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, OBJETIVO E JSTIFICATIVA

A bacia da Paraiba ocupa uma estreita faixa aoolait litoral de Pernambuco,
Paraiba e Rio Grande do Norte, possuindo uma abmaisyde acerca de 9000 ¥ma sua
porcdo emersa, e 24000 ki na plataforma continental (Feij6, 1994). De aocombm
Barbosa (2004), geologicamente é limitada ao dal pena de Cisalhamento de Pernambuco
(ZCPE) e, ao norte, pela Falha de Mamanguape, quena ramificagdo da Zona de
Cisalhamento de Patos (ZCPA) (Fig.1).

Conforme Barbosa, Viana Sales e Neumann (2006) ,bastia € constituida por cinco
unidades litologicas: Formacdes Beberibe, ltamar&amame, Maria Farinha e Barreiras
(Fig.2), de forma que a Gramame e Maria Farinha saubjeto de estudo da presente
dissertacéo, e estdo bem representadas nos affuceeen analise (Fig.3), cujas localizacbes
podem ser visualizadas nas figuras 4 e 5. O li@retaceo/Terciario (K-T) esta presente na
pedreira Poty, sendo esse evento um dos objetosvéstigacido desta pesquisa. Somente a
partir da década de 1990 tomaram impulso os traballe pesquisa nessa area, cuja sec¢ao
aflorante permitiu a realizacdo de uma série deidest multidisciplinares, os quais
promoveram a elucidacao dos eventos ocorridos pastagem.

Varios autores ja estudaram a secao com enfoqueedimentologia, geoquimica e
bioestratigrafia, esta ultima inserida como ferrataeessencial no posicionamento do limite
K-T e na promocdo de inferéncias paleoecolégicagogeograficas e paleoambientais. No
gue concerne a palinologia, destacam-se os trabaladRegali (1980), Regali & Gonzaga
(1983), Lana & Botelho (1989), Arai (1994), e Sar{@002).

Este trabalho tem como objetivo principal carazterios afloramentos em analise
guanto a palinologia, evidenciando o limite K/Temdificar as biozonas e inferir os
paleoambientes de sedimentacdo aplicando parta assconceitos da Estratigrafia de
Sequéncias. E importante ressaltar que o reconbatimdas formas guias, constitui-se

fundamental ferramenta aplicada a exploracdo dedlpet e gas, sendo extremamente
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importantes para a correlacdo e datacdo de candelasochas, podendo auxiliar na

identificacdo dos eventos geoldgicos que ocorremmlongo do tempo na evolucao

sedimentar da bacia da Paraiba.

Nesse contexto, esta dissertacdo apresenta-se ugoraoimportante contribuicdo

guando promove uma extensa analise

de Recife e Jodo Pessoa, tornando-se relevanges@aipresenta como um complemento aos

trabalhos realizados até entdo para

geoldgicos e bioeventos que auxiliam a desventataria de origem e evolucéo desta bacia.

Andlise Palinoldgica, Bioestratigrafica e Paleoemntal da Bacia da ParaibaQ
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Figura 1 — Localizac&o da bacia da Paraiba (medificle Tomét al, 2006)
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Figura 2 — Quadro litoestratigrafico da bacia deaa (modificado de Souza, 2006)
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Figura 3 — Principais afloramentos estudados daos&taastrichtiano/ Paleoceno da bacia da ParaibzEBU, B-CIPASA, C-NASSAU,
D- POTY. (Lima, 2002).
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Figura 4 — Mapa com a localiza¢céo dos aflorameestisddados (modificado de Lima, 2002)
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PONTO LOCALIZACAO COORDENADAS FORMACAO

Pedreira da fabrica de cimen Gramame/
POTY, a margem direita do r
PO-02 | Maria Farinha, municipio d 7°52°86°°S| 34°50°91""'W Maria
Paulista, Pernambuco/  H Farinha
(bancada leste, por¢cdo mediana|
Pedreira da fabrica de cimen
POTY, a margem direita do r
PO-01 | Maria Farinha, municipio d 7°52°997°S| 34°51°19”"W| Gramame
Paulista, Pernambuco/RH
(bancada oeste).

Pedreira da fabrica de cimen . o
GO'Ol NASSAU, |tapessoca’ mun|c|'p 7037 09 S 34051 52 W Gl’amame

de Goiana, Pernambuco/ PE

CA-03 | Pedreira da CIPASA, municipi 7°31°43S| 34°51°43 "W| Gramame
de Caapora, Paraiba/ PB

Pedreira do ENGENH( o -
Al-04 | GARAPU, municipio de 7°20°17°°S| 34°54°99”°W| Gramame

Alhandra, Paraiba/PB

Fazenda Santa Alexandrina — G o o
CD-04 |ndustria| Gramame’ CIGRA 7°15°56°°S| 34°56°44"W Gramame

municipio de Conde, Paraiba/ P

cD-03 | Pedreira da CIMEPAR, municipl 7°14°32"'S| 34°53'41”°W| Gramame
de Conde, Paraiba/ PB

Pedreira Zebu — Cia. Cimen _ oEo EO
Z Portland da Paraiba (Cimepqg 7°07°987°S) 34°53'58"W|  Gramame

Jodo Pessoa /PB

Figura 5 — Localizag&o dos pontos de coleta acdalagbacia da Paraiba
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CAPITULO Il

GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

II. 1 - GEOLOGIA REGIONAL

A bacia da Paraiba esta inserida no contexto aeisdmarginais brasileiras e, dessa
forma, a origem e evolugcdo da mesma relacionatseamente aos eventos de rifteamento e
deriva continental que originou o Oceano Atlangaas bacias marginais (Souza, 2006).

A bacia da Paraiba corresponde a uma rampa ideligae submerge suavemente para
leste, em direcdo ao Oceano Atlantico (Mabesoordh&iros, 1993; Barbosa, 2004; Lima
Filho et al, 2005), sendo dividida em trés sub-bacias, qadisgtadas por grandes falhas do
embasamento Pré-Cambriano no sentido geral E-W.DNESul para Norte, a bacia divide-
se nas sub-bacias Olinda, Alhandra e Miriri, comi@Barbos&t al (2003) (Fig. 6). A origem
e evolucdo da bacia € descrita em trabalhos deaS@@06), Changet al (1990), Feijo
(1994), Barbosa (2004), Lima-Filhet al (2005), Mabesoone (1996b), Mabesoone &
Alheiros (1993), Mabesooret al (1999), dentre outros.

De acordo com Barbosat al(2003) a bacia Paraiba apresenta uma sucesséo
sedimentar que se inicia com arenitos de origentirmmtal, fluvial e fluvio-lacustre,
depositados sobre o embasamento cristalino, adg@wnBeberibe, de idade Santoniano?-
Campaniano? (Beurlen, 1967a, 1967b, 1967c; Mabes8owlheiros, 1993; Feijo, 1994;
Souza, 1998). Posteriormente ocorrem os calcanos silisiclastos, arenitos calciferos e
margas, cuja origem esta associada a um eventsgtesmsivo que recobriu os depdsitos
continentais basais, que correspondem a Formagéwaidaca, que data do Campaniano —
Neo-Maastrichtiano (Kegel, 1955; Lima Filebal, 1998; Barbosat al, 2003; Souza, 1998,
2006). Acima dos estratos de fase transgressivaerams calcarios e margas sem influéncia
de siliciclastos, Formacdo Gramame, de idade Mahsémo (Maury, 1930; Beurlen, 1967a,
1967b, 1967c; Tinoco, 1971b;
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Muniz, 1993; Lima & Koutsoukos, 2002). Acima desgeseparados por uma discordancia,
encontram-se calcarios e margas com um graduanmerto da influéncia de siliciclastos em
decorréncia de um evento regressivo que teve inifinal do Maastrichtiano, a Formacéao
Maria Farinha, datada como do Paleoceno (Beurl@67d, 1967, 1967c; Muniz, 1993),
alguns autores datam a por¢cao mais superior destaa€do como Eoceno inferior (Barbosa,
2004; Barbosat al, 2004a; Barbosat al, 2004b). A Formacéao Barreiras, que representa o
topo da coluna estratigrafica desta bacia é forrpadaepdsitos de leques aluviais e fluviais,
de idade Plio-Pleistocénica (Beurlen, 1967a, 1967abesoone & Alheiros, 1988, 1993)
(Figs. 7, 8, 9). Esta bacia possui uma carta é@pthéita incompleta, pois estdo ausentes 0s
evaporitos correspondentes a fase proto-oceanécaspessa secao clastica da fase marinha
franca, comuns em outras bacias costeiras brasiléfouza, 1999) (Fig.8).

f:l Ilr i 2
ar SN
Figura 6 — Localizacdo das Sub-bacias que compdeacia da Paraiba mostrando os limites
das mesmas (Barbosa & Lima Filho, 2006)
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Figura 7 — Perfil Geoldgico com base em dados g¢epmostrando os dominios das bacias de Pernamlde®araiba (Barbosa & Lima Filho,
2005).
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Figura 8 — Carta Estratigréafica da bacia da Par@baza, 2006).
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Figura 9 — Modelo Estratigrafico proposto para aidd@araiba, comparando as colunas das sub-
bacias Olinda e Miriri/Alhandra, na por¢cao emeradadcia. (Barboset al, 2003)

II. 2 - GEOLOGIA LOCAL

A presente dissertacdo tem como sitio de estu@afl@msmentos mais representativos,
particularmente aqueles referentes as pedreirasalizados na bacia da Paraiba,
especificamente os que correspondem a secdo Madisimo/ Paleoceno. Na regido afloram

as Formacg0Oes Baberibe, Itamaraca, Gramame, MaiizhBae Barreiras.
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A Formacdo Beberibe é representada por arenitosrtzqeas grossos a
conglomeraticos, amarelados a acinzentados, looadnetercalados com sedimentos mais
finos, de planicie fluvial, (NObrega & Alheiros,98. Em direcdo ao topo, passam a arenitos
com cimento calcifero, fossiliferos, corresponderd-ormacao Iltamaraca (Barbosa, 2004),
gradando progressivamente aos calcarios argilososolbracdo cinza ou creme, margas e
argilas da Formacdo Gramame (Souza, 2006). Na @dsc# da bacia da Paraiba, este
horizonte apresenta um arenito calcifero friaveh @to teor de fosfato, de facies tipicamente
litordnea subjacente a Formacdo Gramame e pergeadfirmacao Itamaraca como proposto
por Lima Filho & Souza (2001) e Barbosa (2007).r8abFormacéo Gramame repousam 0S
calcéarios pseudolitograficos, seguindo-se por casaetriticos finos, bem estratificados e
bastante dolomitizados, passando na parte supeniarcalcarios detriticos argilosos e margas
calcarias, sucessao que corresponde a Formacda Mawnha (Oliveira, 1978), por fim no
topo da coluna estratigrafica encontra-se a Foron&gireiras, composta por sedimentos
areno-argilosos, de cores vivas e variegadas, iifiess (Oliveira & Andrade Ramos, 1956).

Os arenitos da Formacédo Beberibe, interdigitamaterdlmente com os carbonatos
com siliciclastos, por vezes calcarenitos bioatéasti da Formacgao Itamaraca, caracterizado
por um nivel rico em fésseis como moluscos marinht&Em de microfdsseis tais como 0s
dinoflagelados, poélens e esporos, de forma que sacagdo de formas bentbnicas e
planctonicas caracteriza o inicio do processo gr@ssivo, inferindo um ambiente marinho
proximal, raso, com influéncia flavio-deltaica (2ay1999). A macrofauna encontrada nesta
secdo é muito semelhante a encontrada na Format#g@ba, e parcialmente a apresentada
pela Formac&do Calumbi na Bacia Sergipe-Alagoagcoedo com pesquisas realizadas por
Souza-Limeet al.(1996).

Em estudos realizados por Nobrega & Alheiros (196f) afloramentos referentes a
Formacéo Itamaraca, na localidade de passarineasaggens do rio Beberibe, foi possivel
observar camadas ricas em fosseifPdeudoschoembachia, Mullinoides, Tellina, Corbula
entre outras, inferindo formagdo em ambiente laguiZefalopodes e conchas mal
preservadas de bivalves também foram observadamicfofauna € mal representada por
Globotruncana contusa G. artuarti, em raros exemplos (Tinoco, 1967). No horizonte
fosfético, constatou-se a presenca de moldes ogeata foraminiferos, quanto a macrofauna,
esta é representada por pequenos moluscos, fragprdmtalga e de coral, sendo estes dois
altimos pouco frequentes (Souza, 2006).

Comforme Beurlen (1967a), dentre outros autords, ®sqUéncia representa apenas

uma interdigitacdo no topo da prépria Formacdo Blebge na transicdo da bacia de
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continental para marinha, ndo sendo identificadaccéormacéo Itamaraca. Dessa forma,
este ultimo autor aboliu o Termo Itamaracd e indgi camadas de carbonatos com
siliciclastos e arenitos calciferos na base da koéim Gramame. O presente estudo utiliza o
termo Formacéao Itamaracé para designar esta féoms inicialmente proposto por Kegel
(1954, 1955) e retomado pelos autores Lima Féhal (1998), Souza (2006), Lima Filho &
Souza (2001), Barboset al (2003), Barbosa & Lima filho (2006), e mais oufro&o
incluindo-a, portanto, na Formacdo Gramame.

Em uma primeira andlise dos afloramentos percebguge este pacote altamente
fossilifero passa a uma sucesséo de calcariosgampertencentes a Formacdo Gramame, 0S
guais estao dispostos em ciclos bem individualiggde02, CD-03, AL-04, CA-03, GO-01,
PT-01), dominantemente biomicriticos, depositadasaebiente marinho neritico (Lima &
Koutsoukos, 2002, 2204; Barboshtal.,2003; Barbosa, 2004), com intensa bioturbacéo nos
niveis margosos atribuidas a icnofésseis do giitpassinoidesOs tubos, assim como 0s
fosseis existentes nesta sequéncia mostram fed@eeformacdo, estando grosseiramente
orientados, definindo estruturas semelhantes ae%ugctonicos”. Alguma bioturbacédo é
encontrada nos calcilutitos, apresentando-se eat gjeitizadas (Souza Limet al, 1996).

De acordo com Barbosat al. (2004a), esta unidade foi depositada durante um
momento de calma tectbnica na bacia apds a paedalsidéncia que provocou a rapida
transgressao.

Em alguns afloramentos, em especial o da pedrair@IBASA (CA- 03), fica bem
evidente que os depdsitos desta formagdo mostreamamente o padrdo “shallowing-
upwarding”, caracterizados pela repeticdo calc@doga definindo pacotes de ampla
distribuicdo sub-horizontais, mostrando o domir@bcessos de agradacdo em uma extensa
plataforma carbonatica de baixo gradiente. Estpsgi®s sdo correspondentes ao regime de
mar alto na bacia, segundo Barbosa (2007) e Soumea 1(1996). O paleoambiente
deposicional é bem caracterizado pela associag@oisteca presente, com gastropodes,
lamelibranquios, cefaldpodes, além de equinodernessps de crustaceos, dentes e escamas
de peixes e tubos de vermes geralmente piritiz@desor et al, 1977), mostrando condi¢cdes
de aguas pouco profundas, quentes, calmas, dstdateosta (Beurlen, 1967b). De acordo
com as descri¢cOes realizadas por Souza lemal. (1996), no topo da pedreira Zebu , foi
visualizada uma associacao de invertebrados sagecondi¢cdes de dguas mais rasas (até 40
m), com abundantes exemplaresAdgna reginamaris(Maury, 1930), apresentando feicOes
que inferem que estes foram pouco transportadsesciasios a Equindides (Gidaroéides.

Em niveis superiores observa-se com frequéncianiatps de Crustaceos Callianassa.
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Tais feicdes descritas anteriormente levam a ceéolwe que j& durante a deposicdo da
porcao superior desta formacgao, haviam sido irgdalaondicdes regressivas na bacia, de
acordo com Menoet al (1977), esta unidade representa a instalacaoitiefimo regime
transgressivo durante o Cretaceo.

Em afloramentos na praia do Jaguaribe, observa-§®mac&do Gramame, a presenca
de amondides, equinodermos, como macrofauna maisirnoe em menor proporcao,
gastropodes e lamelibranquios. Tal associacéoteairmcambiente marinho de fundo lodoso,
relativamente distante da costa que seria a fageailer extensdo da transgressao marinha
(Beurlen, 1967b). Com referéncia aos microfésseiani registradas 19 espécies de
foraminiferos plancténicos e 20 espécies de fordenos bentbnicos. Dentre os ostracodes 0s
mais representativos s&ytherella, Cytheropteroa Cuthereig(Tinoco, 1967).

A Formacdo Maria Farinha apresenta, em sua pong@oidr, calcarios detriticos
cinzentos bem puros, fossiliferos, e mais ou menosstalizados. As rochas apresentam
alguma dolomitizagdo em direcdo ao topo, aumentaintita a entrada de terrigenos, sendo
representadas por uma alternancia de calcariogickerpuros, calcarios margosos e niveis
argilosos (Souza-Lima, 1996; Souza, 1999). Estaessdm registra uma regressao
relativamente rapida iniciada no final do Maastiato, evento que prosseguiu pelo Terciario
(Souza, 2006).

Quase todas as camadas séao fossiliferas, nelas @stentes tanto macros quanto
microfésseis, sendo os cafalépodes nautildides (ali930) e Hercoglossa lamegoi
(Oliveira, 1940), encontrados exclusivamente ndtanacdo. A macrofauna mostra-se
abundante e é constituida principalmente por gasti®s, lamelibranquios, equinodermatas,
crustaceos e restos de tartaruga (Beurlen, 1959antQ a microfauna, os foraminiferos
bentdnicos sdo dominantes em relacdo aos planotr{©liveira, 1978), inferindo um
ambiente de sedimentacdo pouco profundo, aguadegerlativamente proximas a costa,
com muitas oscilagbes constituindo uma sequéncdimsatar negativa incompleta,
caracterizando um ambiente regressivo. Esta faorelui episodicamente para condi¢des
proximas as de mangue, testemunhadas pelas caapalelagiolophus e Retrocypodam
niveis argilosos do topo da sequencia, segundadi(®67) e Beurlen (1967b).

Na costa da Paraiba, na paria de Tambaba, munadpl®onde, afloram manchas de
calcarios recifais, esparsas e calcirruditos fifegils, posicionados estratigraficamente na
porcdo mais superior desta Formacdo, embora ndoraa definitiva (Souza lima, 1996;
Barbosa, 2007). Estes depdsitos foram estudado#\lpmida (2000), apontando para um

ambiente deposicional de recifes e lagunas costema provavel idade eocénica.
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Barbosa (2004) sugere que estes depdsitos caladwidPaleoceno-Eoceno? seriam
indicios de unfalling Stage System Tracfie representam etapas de parada do nivel relativo
do mar, durante um evento regressivo forcado, teesith em patamares deposicionais. De
forma que este trato de sistema precederia o tlatonar baixo de acordo com Plint e
Nummedal (2000).

Os afloramentos referentes a Formacdo Maria Farigin@ontram-se bem
representados nas Pedreiras Poty (Paulista, PBSSAU (llha de Itapessoca) de acordo
com Souza (2006), sendo que no primeiro € posshadrvar o contato entre as formacdes
Gramame e Maria Farinha e o limite K/T (Lima, 2002)

Quanto a Formacao Barreiras, alguns autores, deleeSouza (2006), a caracterizam
como extensos tabuleiros com superficies planas, agpeiam varias outras formacodes
subjacentes desde o Pré-Cambriano até a Formagd®a Rainha, dependendo do modo de
ocorréncia. A espessura do pacote sedimentar anbastariavel, de forma que depende do
relevo pretérito ou do arcabouco estrutural na &plecdeposicéo, atingindo no maximo uma
espessura que varia de 70 a 80 m.

No campo fica claro que grande parte do que sactaiza como sendo esta
formacao, na verdade € representada pela FormaaideriBe, que possui aspecto por vezes
bastante semelhante, formando extensos “tabuleisofife a Formagdo Gramame, em

particular na Bacia da Paraiba, fato citado porlBay1967a) e Souza Line al. (1996).
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CAPITULO 1l

TRABALHOS ANTERIORES ACERCA DA MICROPALEONTOLOGIA N AREA DE
ESTUDO

A pedreira Poty é o afloramento mais estudado quaat paleontologia e
micropaleontologia, por apresentar uma secdo aflermnde esta bem representada a
passagem K/T. Mais recentemente, a micropaleontoldgs pedreiras Cipasa, Cimepar e
Nassau, foi abordada em estudos realizados por (20@2), onde o autor realizou uma
analise de cunho bioestratigrafico, petrografigeequimico.

Tinoco (1976) realizou o primeiro estudo bioegjrafico detalhado, com base em
foraminiferos, nas bacias de Pernambuco e da Ranafls Formacdes Gramame e Maria
Farinha. Na pedreira Poty, os trabalhos pioneimsngcropaleontologia com base nesse
grupo, foram realizados por Kegel (1955), Tinoc®6(@, 1969, 1971, 1976), Mabesoahal.
(1968).

Mais recentemente destacam-se estudos com enfddpestratigrafico com
foraminiferos (Koutsoukos, 1995, 1996a, b; Alberéial., 1994b,c, 1998; Stinnesbeck &
Keller, 1995, 1996a,b; dentre outros), palinomorfbsna, 1985; Ashraf & Stinnesbeck,
1988, Stinnesbecket al.,1991; Albertdoet al., 1994c, Sarkis, 2002, dentre outros),
nanofosseis (Stinnesbeekal.,1991; Stinnesbealt al., 1993; Grassi 2000, Andrade, 2010), e
ostracodes (Fauth, 2000). Estes trabalhos disputeen detalhe a sequéncia de eventos
biolégicos na passagem K/T, assim como também ardota reconstru¢do paleoambiental e
os padrdes paleobiogeograficos.

Lima (1985) promoveu em sua pesquisa os resuliaalosologicos (graos de pélens,
esporos, dinoflagelados, foraminiferos e escoletedd para a Formacdo Gramame,
identificando 25 espécies de dinoflagelados, e rindgee uma idade Campaniano superior/

Maastrichtiano inferior para esta unidade estraticga.
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Ashraf & Stinnesbeck (1988) efetuaram um estudn@agico e determinaram a
distribuicdo de 19 espécies de graos de pdélenaaspm 19 amostras coletadas de camadas
ao longo do limite Cretaceo/Terciario na pedreintyPAlbertdoet al., (1994c), estudaram a
palinologia de amostras de afloramento e mantivesaroneamento proposto por Regsili
al.(1974a,b).

Sarkis (2002) fez um inventario dos dinoflagelaffisseis presentes na passagem K/T
e elaborou um arcabouco cronoestratigrafico refineta esta secdo na pedreira Poty.
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CAPITULO IV

MATERIAIS UTILIZADOS E METODOLOGIA

O material utilizado nesta pesquisa advém de aawsie afloramento coletadas em
uma expedicdo na Paraiba de carater bioestratigrgbaleontologico e sedimentoldgico,

desenvolvida pela Petrobras em conjunto com o Miseional do Rio de Janeiro em 1994.

IV.1-COLETA DAS AMOSTRAS

Foi efetuada detalhada coleta de material para apme@o palinolégica nos
afloramentos mais representativos, em particulguelas das pedreiras, de forma que em
afloramentos menores procedeu-se a coleta em mjueigpresentassem caracteristicas mais
favoraveis a recuperacdo de palinomorfos. A cdlg@taealizada da base ao topo (Engenho
Garapu 1.5-5.5m; Cipasa 1-28.5m; Nassau 5-35m; [@meCD 1-11m; Cigra 1-3m; Sao
Clemente 1-4m; Zebu 5-14.5m; Poty 1-18.5m), de #&rgue cada amostra coletada
representa um ciclo daudstone e mudstones shally, em camadas com litologias especificas,
possuidoras de maior conteudo organico, onde é praigvel a obtencdo destes fésseis,
como citado anteriormente. Na regido afloram asnBgbes Beberibe, Itamaraca, Gramame,
Maria Farinha e Barreiras. Os pontos de coletaoestétetizados nas figuras 3 e 4,

apresentadas no capitulo 1 desta dissertacéo.

IV. 2 - PREPARACOES DAS LAMINAS PALINOLOGICAS

As laminas foram preparadas no Laboratorio de @élala Petrobras, e estédo
depositadas na Unidade Operacional Sergipe-Alad@sSEAL). Para a preparacado das
laminas palinoldgicas a partir das amostras deaflento adotou-se o procedimento padréo
realizado pela empresa, descrito por Uesugui (1878odificado por Lima & De Araujo
(1993, apud Lana, 1997), cujo objetivo € a elim@imago conteido mineraldgico das amostras
e a liberacdo da matéria organica, de forma queadas etapas do processo permitem a
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concentracdo de palinomorfos em residuo final. Nggb de procedimento as amostras séo
submetidas a uma etapa de oxidacdo controladaaniilo-se acido nitrico, ocorrendo perda
parcial da matéria organica, especialmente a arderéecordo com Tyson (1995). A oxidacao
controlada facilita a observacao e identificacae ohicrofosseis, porém altera as condi¢cdes

originais da matéria organica associada conforns®y1996apud Lana, 1997).

IV. 3 - ANALISE PALINOLOGICA

A andlise das laminas palinolégicas foi realizaghauen microscopio petrografico da
marca ZEISS, objetivas de 20, 40 e 100x e oculdeel)x. Para as fotomicrografias utilizou-
se objetivas de 40 e 100x, utilizando um microst@® mesma marca e camara AxioCam
MRc.

IV. 4 - ANALISES QUALITATIVAS E QUANTITATIVAS

Nesta etapa foi realizada a caracterizacdo pafjedddos afloramentos estudados,
com enfoque para os dinoflagelados, grdos de péleasporos. Os escolecodontes,
palinoforaminiferos, acritarcos e algas foram tegitas para fins de interpretacdo
paleoambiental a partir da razdo Continentais xirMas (C/M). As analises promoveram o
reconhecimento dos diversos palinomorfos contingrtalinocistos presentes em cada ponto
de coleta, a nivel genérico e quando possivel, éml rde espécie, ressaltando-se a
preocupacdo em definir as formas consideradasiespgtas e indicadores ambientais.

Concomitantemente a identificacdo dos fosseis,gui@ge-se a analise quantitativa, no
que diz respeito a riqueza especifica relativa,ndénocia, diversidade, equitabilidade e
dominancia, definindo as associacdes presentezn@opendo comparacdes relativas entre os
componentes continentais e as formas marinhasprdeafa permitir, a partir da integracao
destes dados, datacdes das camadas de rochastiicidgio de biozonas, interpretacdes
paleoecoldgicas e paleoambientais. Os arcaboucossthatigraficos utilizados como
referéncia no presente trabalho foram os propgséoa as bacias sedimentares brasileiras
Regali (1974b), para a secao Paleocénica-Eocéaitacla de Sergipe, Ferreira (2004), para
o Cretaceo marinho da bacia do Ceara (Lana & Roe2082), além dos biozoneamentos
locais para o limite K/T realizados para a pedr@ay por Sarkis (2002), Albertéo et al.
(1994c).
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Para a obtencdo dos dados de abundancia, ado@ussstodologia da contagem
parcial dos palinomorfos presentes, de forma querfacontados os primeiros 200 graos de
cada amostra, desconsiderando-se aqueles nadicieius.

De acordo com Dino (1992) e Hashimoto (1995), atapem dos 200 primeiros
palinomorfos para cada lamina, representa uma iqueatoavel para o estabelecimento das
frequéncias relativas (abundancias) das formagptes

IV. 4.1 - Abundancia, diversidade, equitabilidaddgoainancia

A abundéancia relativa, diversidade, equitabilidaddominancia dos dinocistos foram
determinadas a partir doftware PAST, sendo utilizadas para definir tendénciaardbiente
deposicional. Estes parametros, assim como tambéamélése de agrupamento, ndo foram
utilizados para os outros elementos marinhos ohdes; nem mesmo para as formas
continentais, j& que estes grupos encontram-ser@pongdes consideradas ndo significativas
em relacédo aos dinoflagelados. Considerando-sef&sseara estes grupos foram aplicados
0s parametros de abundancia e rigueza especifieaas para fins de inferéncias do ambiente
deposicional a partir da razao continentais/masntiguns destes parametros ecolégicos
foram correlacionados a descricdo de microfaciedizemla por Lima (2002) para os
principais afloramentos estudados.

O indice de Shannon (diversidade), baseado nazagde espécies foi calculado apos
determinados os valores da abundancia relativan@reero total de taxa observado em uma
amostra. O indice de Shannon é o mais usado ensemacologicas. Este indice foi
empregado para verificar a distribuicdo da divadede, dessa forma, determinar intervalos
com maior ou menor diversidade de dinocistos. Eskacdo pode inferir, por exemplo,

respectivamente, ambientes marinhos mais distaisaisi proximais.

A equitabilidade (Pielou-J) é calculada a partirdilaséo do indice de Shannon pelo
logaritmo do nimero de taxa e corresponde ao bgoilde espécies em uma determinada
amostra. Quando o valor € alto determina que ocome distribuicdo equilibrada das
espécies no ambiente, portanto, em relacdo ao plcrcton pode sugerir condicbes

ambientais 6timas.

A dominancia (indice de Simpson) divide o niumerdrdividuos dos principais taxa
pelo tamanho da amostra. Um valor alto do indicdaieinancia geralmente est4 associado a

um dominio de uma espécie ou mesmo um grupo gapreeeita de condi¢cdes desfavoraveis
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no ambiente (e.g. alta salinidade; fluxo de &guaedosedimentacdo) e, portanto,

desfavoraveis para a maior parte das associagoes.

IV. 4.2 - Raz&o Continental x Marinho (C/M)

A razdo entre palinomorfos continentais e marinigodargamente aplicada em
Palinologia para a aquisicdo de informacdes ac#acpolaridade deposicional. Os valores
mais altos da razdo inferem um ambiente com maitwéncia continental. Ao contrério,

valores mais baixos indicam ambiente onde ocoriemraEluéncia marinha.

IV. 4.3 - Andlise de agrupamento

A analise de agrupamento, aplicada a ecologia, gemobjetivo reunir variaveis e
objetos para definir comunidades bioldgicas e areas periodos com caracteristicas
ecologicas correlacionaveis, segundo Valentin (L99este trabalho, as variaveis sao
representadas pelos géneros de dinocistos conrtedatigas abundancias e distribuicéo, e os
objetos s&o as amostras dos afloramentos analisados

Para a realizacdo das analises de agrupamentatjlizado osoftware STATISTICA.

O agrupamento emodo R foi realizado com o coeficiente de similaridggearson r), com o
objetivo de agrupar os géneros do microfitoplancttenmodo que, representem as variagdes
do paleoambiente. Para tal, reuniram-se os gémegistrados nos afloramentos, visto que,
tenham sido depositados no mesmo intervalo de tempportanto, compde as mesmas
associacfes. Quatro associacbes foram determinpdes o Maastrichtiano, para o
afloramento poty, a por¢do mais superior, referarffermacgéo Maria Farinha, considerando-
se que esta foi depositada num intervalo que difee demais afloramentos, ndo houve
aplicacado do agrupamento em modo R, reunindo engrupo aquelas formas que somente
ocorreram nessa segcdo e compondo assim a asso&agémrespondente somente ao

Terciario.

As amostras, com todos os dados mensurados e madwd, foram submetidas a
analise enmodo Q, utilizando-se o indice de distancia EuclidiaDa. resultados expressos
em dendrogramas permitem visualizar intervalos guerem variacbes do ambiente
deposicional. Para determinar qual a associacaandote em cada afloramento estudado foi

realizada uma analise comparativa entre a méd#qgaala unidade e a média geral. O mesmo
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procedimento foi realizado para definir a assodagéaracteristica para a segado
Maastrichtiano/ Paleoceno, comparando-se a médegaala intervalo de tempo e a média

geral.

Andlise de agrupamento semelhante também fozeskdipara as pedreiras estudadas,
de forma a estabelecer as mais semelhantes eotmselacdo as caracteristicas do ambiente
deposicional.
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CAPITULO V

PALINOLOGIA

V. 1- GENERALIDADES

A Palinologia é o ramo das Geociéncias que estadé&plas constituidas por matéria
organica nao-mineralizada composta por esporopw@ertais como 0s graos de podlen e
esporos de plantas (Antunes & Gongcalves Melo @891R0 termo foi originado a partir do
verbo grego Paluneiri (espalhar, difundir farinha), cognato do latpollen inis, que quer
dizer farinha de flor (Laboriau, 1973). Porém oodsa da palinologia foi estendido, uma vez
que se observou a presencga de outros microfésggigicos, quando da andlise de laminas
palinolégicas, os quais, estdo incluidos no grupssif dos palinomorfos. Assim, a
paleopalinologia € a denominagcdo mais correta pacgncia que analisa 0s microfosseis
organicos, entretanto € pouco empregada na litar@fvaverse, 1988).

O termo palinomorfo foi introduzido por Tschudy 619, utilizado para designar
quaisquer residuos organicos insollveis resultadestratamentos fisicos e quimicos
aplicados as rochas sedimentares, tais como esperesgetais e de fungos, graos de pdlen,
dinoflagelados, escolecodontes, palinoforaminifepoasinofitas, acritarcos, conchostraceos,
fragmentos de tecidos vegetais, dentre outros.

Os palinomorfos sédo constituidos por substancigénicas resistentes usualmente
compostas de esporopolenina, quitina e pseudoguitimue confere ao grupo um grande
potencial para fossilizacdo. E a esporopoleninabstancia quimica que forma a estrutura
basica das paredes da maioria dos palinomorfoer@se grdos de polen) Brooks & Shaw
(1978, apud Ferreira, 2004). De acordo com Travét988), apesar de resistente, esta
substancia pode ser destruida por diversos praessgentes, em ambientes oxidantes ou
altamente alcalinos, bem como na exposicdo subaérg@ de bactérias e fungos,
recristalizacdo de minerais nos sedimentos, cdibagio, e no aumento de temperatura

gerado por intrusdes vulcanicas.
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Ainda de acordo com este ultimo autor, a palinelagracteriza-se pelo seu grande
potencial bioestratigrafico e paleoecoldgico emsgutinda coluna geoldgica, além disso, o
método pode ser utilizado tanto em secbes marigoasto continentais. Outros pontos
importantes, inerentes aos palinomorfos, sdo adgrarariabilidade morfologica e as
diferentes origens bioldgicas, possibilitando essudaxonémicos e estabelecimento de
sistemas classificatorios baseados em morfogrupesdo, em alguns casos, possivel
relaciona-los com componentes do sistema natuealidd as suas pequenas dimensfes, que
variam de 10 a 20@m, é possivel obter grande quantidade de formaarta pde poucas
gramas de sedimentos.

A semelhanca do comportamento hidrodindmico dagloaminerais com o dos
palinomorfos, apresentou novos horizontes de thalak discussdes sobre paleoecologia
através de estudos quantitativos (Tyson, 1995)arirpdo advento dos conceitos acerca da
estratigrafia de seqiiéncias, a andlise quantitatva base em palinologia apresentou nova
abordagem, representando as relagbes entre osStwotst organicos totais das secdes
sedimentares. Nesse contexto, os palinomorfos gagpados com valores ecolégicos, de
forma que a relacéo entre as associacfes palina®@ indicadora de possiveis mudancas
ambientais (Ferreira, 2004), assunto que sera atbonthais detalhadamente no capitulo 7.

No presente estudo, os palinomorfos estdo divadidm dois grupos, a saber,
palinomorfos continentais, que englobam principalit®eos grédos de polen e esporos, e
palinomorfos marinhos, que incluem os dinoflagetadoalinoforaminiferos, acritarcos e

escolecodontes.
V. 2 - PALINOMORFOS CONTINENTAIS

Incluem-se, na categoria das formas continentas, gidos de pdlen (das
Spermatophyta, gimnospermas e angiospermas) e ossfjde Pteridofitas, Bridfitas) e
megasporos, as algas de agua doce (cloréfitas), @& palinomorfos de afinidade botanica

desconhecidar{certae sedis originados de vegetais terrestres (Lana, 1997).

V. 2.1 - Graos de Pélen e Esporos

Estes palinomorfos possuem registros que datamabbm#dico ao recente (Traverse,
1988). Os gréos de polen constituem-se nos elesdéatondantes masculinos das plantas

superiores derivadas da Spermatophyta, que sdmaegpermas e angiospermas. Os esporos
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representam as células assexuadas das planta@ganyas, as bridfitas e pteridéfitas. Quando
se fala em esporos de fungos, eles assim séo adssaBarth, 2004).

O polen é representado por uma unidade celulaadapkcomposta de um protoplasma
bi ou trinucleado e de uma parede celular, a edeoma. O grao de polen é gerado em
estruturas especiais da flor, que € composta petaa porcdo dilatada do estame, o qual
corresponde ao Androceu, por¢cdo masculina da Hoargjiosperma. Quando completa-se a
fase de maturacao, ocorre a deiscéncia, que écegam de rompimento da parede da antera e
consequente liberacdo dos graos de polen. Ja megpermas, estas células reprodutivas,
sao formadas no interior dos microesporangios,sgoesacos polinicos suportados por folhas
capelares dispostas ao redor de um eixo comum,ndeado de estrébilo masculino
(Erdtman, 1952).

Nas plantas inferiores, 0s esporos s&o originaduos estruturas especiais, 0S
esporangios. Estas unidades reprodutivas formaaysartir de uma célula mae, que sofre
meiose, originando quatro células filhas, conjud#nominado de tétrade (Ferreira, 2004).

No tocante aos mecanismos de dispersao destesf@sses, destacam-se dois tipos
basicos de transporte: vento e agua. Sabe-sema@sda dos gréos de polen e esporos possuli
tamanho silte/ areia muito fina e baixa densidamhe {orno de 1.2/1.4), de forma que estas
particulas sedimentares tém grande capacidadespersifio pelo vento, por vezes alcangando
a atmosfera superior (Traverse, 1988).

Estudos estratigraficos, que utilizam a palinologano ferramenta basica ou de
integracdo, consideram que, os palinomorfos comi@i®e quando carreados pelas aguas,
obedecem as mesmas leis fisicas que governam ococamento das demais constituintes
sedimentares, de origem inorgéanica, na bacia dagim Esta premissa € baseada largamente
em trabalhos desenvolvidos em ambientes atuaisbaesentes, que ja sdo classicos na
literatura palinolégica (Ferreira, 2004).

Os esporos e graos de polen possuem grande vailatigeafico quanto a datacdo de
sedimentos continentais, lacustres, fluviais eadmls, além de permitir a correlacdo de
sedimentos marinhos e continentais. Inferénciagcacelo paleoambiente envolvendo
mudancas climaticas e sucessdes ecologicas saprétéelas a partir de palinogramas de

cada época (Cruz, 2004).
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V. 2.2 - Algas Clordfitas

Também conhecidas como algas verdes, fazem parteeido Protista, divisdo
Clorophyta, representadas pelos géndBosryococcuse Pediastrum dentre outros. Esse
grupo habita 4guas doces a salobras e solos Unagossentam os estagios reprodutivo e
vegetativo em seu ciclo de vida, morfologicamentelep se apresentar como formas
unicelulares flageladas pequenas a multicelularesrascopicas e relativamente complexas
(Colbath, 1996).

Assim como as plantas superiores, as clorofitas pgitadoras de pigmentos que
incluem as clorofilas a e b, além de possuirem celmmentos formadores de sua estrutura a
celulose e a esporopolenina. Este ultimo concesgtraos esporos produzidos nos ciclos
reprodutivos dessas algas, contribuindo assim gaaapreservacdo como fossil (Graham,
1990). Representantes das algas verdes sdo olmervad registro fossilifero do Preé-

Cambriano ao recente.

V. 3 - PALINOMORFOS MARINHOS

V. 3.1 - Dinoflagelados

A) Generalidades

Em rochas sedimentares do Cretaceo e Terciarionioaresta presente um rico
registro fossilifero de dinoflagelados (Williams Bujak, 1985). A abundancia e rapida
evolucdo morfoldgica de dinocistos fossilizaveisbaem a estes organismos marinhos um
excelente potencial bioestratigrafico (Fensoategl, 1996). Além da importancia quanto a
biocronoestratigrafia, o0 grupo, mais recentemen@En sendo aplicado em pesquisas
paleoambientais e em andlises estratigraficasredeg (Lana, 1997).

S&o organismos eucariontes, unicelulares e [gsss de dois flagelos locomotores e
um ndcleo caracteristico com inUmeros cromossornessg mantém condensados e visiveis
durante o ciclo de vida, inclusive durante a mitasearacterizam-se por possuirem duas
fases em seu ciclo vital, sendo uma mével e onttvel. (Fensomet al, 1996; Fensomet
al., 1993). Na fase movel, também conhecida como fdamm@, apresentam pigmentos
fotossintéticos e carotenodides, que conferem ao®fldgelados coloracdo vermelho-
alaranjada segundo Spector (1984 apud, Ferreiéd)20
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Em determinada fase do ciclo de vida, eles pradupequenas estruturas, 0S
dinocistos, de composicdo quimica variada. A comggosquimica destes cistos €, no geral,
carbonatica, silicosa ou organica, a qual Ihesarerdlta resisténcia a degradacdo quimica e a
processos diagenéticos secundarios (Sarkis, 2002).

Os ciclos vitais dos dinoflagelados sé&o contradqaiar fatores do ambiente, tais como
salinidade, temperatura, luminosidade, disponihil@lde nutrientes, e quantidade de oxigénio
dissolvido na agua. Desenvolvem-se, de preferéanigplataformas continentais de baixas a
médias latitudes, onde estas variaveis sdo maierdewis ao desenvolvimento destes
organismos (Walkt al, 1977).

Podem ser encontrados em quase todos os ambeiésicos, em especial nos
habitats pelagicos. Podem viver em aguas integiticle areia, na neve ou gelo, ou ainda,
como simbiontes ou parasitas, apresentando umesidiasde nas estratégias vital e alimentar,
sendo autotrofico, heterotrofico, fagotréfico e atndfico, conforme Schnepf & Elbrachter
(1992 apud Arai, 2007). Das espécies atuais cotaecP0% sao marinhas, de modo que
constituem aproximadamente 20% do fitoplancton mhar{Monteil at al., 1993).

A proliferacdo exagerada de espécies dos gé@angaulacyst&e Gymnodiniumnos
mares modernos, origina o fenébmeno conhecido caveré Vermelha”. A liberagéo, por
bactérias simbidticas destes organismos, de sulissardxicas, provoca grande mortalidade
entre as faunas bentbnica e planctonica, influedoiaoda cadeia alimentar marinha de
acordo com Spector (1984, apud Ferreira, 2004).

Os dinocistos possuem registros que datam do Twas® recente (Fig.10). As
formas mais comumente observadas no registro ffessilsdo representadas pelas espécies

relacionadas aos géneros viverResidinium, Gonyaulax e Ceratiu(®arkis, 2002)

K-T
600 - Stover et al. (1986)

N Bujak & Williams (1979)
400 -
1 Tappan & Loeblich (1972)

200

Numero de Espécies

200 100 0
Tempo (Ma)

Figura 10 — Diversidade de espécies de cistosmidlagelados durante 0 Mesozbico e Cenozoico
(modificado de Lima, 2002).
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B) Aspectos morfologicos dos dinocistos e organisriventes

Os organismos viventes possuem dois flagelos a@sigsendo que um deles enrola-
se ao redor do corpo, ao longo de uma depressasvérgal, chamada de cingulo, que o
divide em porcdo anterior, 0 apice, e posterioantapice. Quanto ao segundo flagelo, este
surge de um poro flagelar situado em uma deprdss@mpudinal, o sulco, localizado na
regido ventral, de forma que a area oposta é demaimidorsal. Aqueles que possuem um
sistema de vesiculas com placas celulosicas, assplecais, limitadas por suturas sao
denominados de tecados (Fig.11), e atecados osaqueossuem estas placas. Além destas
caracteristicas cita-se ainda a presenca de ured@i (Fig.12), estrutura através da qual o
organismo ejeta o conteudo protoplasmatico. Taiscteristicas morfoldégicas de uma forma

geral sdo preservadas nos cistos (Sarkis, 2002).

TECA CISTO
placa «—> paraplaca
apice // sutura «—> parasutura
EPITECA > EPICISTO
.. cingulo «— paracingulo

HIPOTECA HIPOCISTO

poro flagelar +— cicatriz flagelar
antapice sulco

«— parasulco

VISTA VENTRAL
VISTA LATERAL

apical ou anterior

|

esquerdo vista lateral
esquerda

direito

CEEEEEEREEES

i=+20=
inclinagao do
_plano cingular

ventral < %? dorsal
eixo polar

adcingular

antapical ou posterior

Figura 11- Organizacao basica do cisto e teca ideflagelados (modificado Sarkis, 2002).
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VISTAVENTRAL VISTA DORSAL
Apice
placas
chifre /
epiteca apical arqueopilo
(placa intercalar
ausente)
i |
cingulo B! I =t
flagelos
locomotores
hipoteca suturas
Antapice
chifres antapicais

Figura 12 — Principais feicbes da teca com destpguee o aqueopilo (modificado de Arai &
Lana, 2004)

Dessa forma, os cistos apresentam feicbes analftghsilacdo) as das tecas
celulésicas, sendo que a estas € acrescentadofixoppara, de forma que se tém uma
paratabulacéo, paraplaca, parasutura, etc. A patat#o, de forma geral, mostra-se em
conformidade com o arranjo das placas na teca, me®ms sempre esta apresenta-se
obviamente expressa (Lana, 1997).

Nesse contexto, os cistos podem ser proximadosejail formados proximos da teca,
apresentando aproximadamente a forma desta, odoso(eondensados), quando formam-se
contraidos em relacdo & teca, apresentando, enh gerpo esférico a subesférico, e
estruturas, oS processos, que mantém contato dioetoa teca. Neste caso, 0s cistos ndo
mostram morfologia da teca bem definida. Quantoa&tes cavados, estes se apresentam
com duas ou mais paredes separadas, podendo @ercavados, bicavados, holocavados e
cornucavados (Evitt, 1985).

Os dinocistos apresentam morfologia bastante welr{&ig.13) (esférico, subesférico,
piriforme, pentagonal, etc.) e complexa, de forraa gma unica espécie pode da origem a
cistos morfologicamente distintos (Masure, 1991).

Varias formas podem ser exibidas pela parede g aos cistos. A presenca de uma
morfologia assimétrica € uma caracteristica comos dinocistos (Arai & Lana, 2004),

sendo que € possivel observar que o lado esquerdtattvamente maior que o direito
(Fig.11).
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50 pm

Figura 13 — Formas de dinocistos que ocorrem neiBr) BalteocystaB) CirculodiniumC)
Conosphaeridiun) DinogymniumE) DisphaerogenaF) EndoscriniumG — H) Florentinia l)
Gordiacystal) Heterosphaeridiunk) Walvisia(Arai & Lana, 2004)

C) Ciclo de vida

De acordo com as caracteristicas ecologicas doeatehios dinoflagelados podem se
reproduzir de duas formas distintas (Antunes & M&[@01). O ciclo de vida desse grupo de
organismos caracteriza-se por possuir um estagigelin@lanctonico, e outro imovel,
bentdnico. Foi descrito pela primeira vez para @ees Peridiniopsis lubiniensiformgor
Diwald (1938 apud Evitt, 1985). Posteriormente, outros trabalhos @ons dos autores,
Braarud (1945), Chatton (1952), Rahat (1968), W&865), dentre outros mais recentes
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foram realizados, e representam importante con¢éloupara uma maior elucidacéo do ciclo
de vida destes protistas.

De acordo com Diwald (1938pudEvitt, 1985) a fase mdvel é caracterizada por forte
crescimento populacional, sob condicbes ambienfai®raveis. Nesta fase ocorrem
sucessivas divisdes vegetativas que originam gesad® células haploides médveis, que sdo as
tecas vegetativas. Induzidas por variaveis ambgeatatecas celulésicas hapléides passam a
comporta-se como gametas e sofrem fusédo originaigimos celulésicos diploides, que
desenvolvem dois flagelos. As antigas tecas sanirgldas na fusdo. O zigoto dipldide
constréi uma nova teca e cresce através das bandasais, atingindo dimensdes bem
maiores em relacéo as das tecas vegetativas.

Ainda segundo este autor, em condi¢cdes ambiergafavbraveis, apds um periodo de
pouca atividade celular, o zigoto perde os flagdlmmando-se imével. Nesta etapa, o
protoplasma se contrai, deslocando-se da tecatizamido as membranas do cisto, fase que é
conhecida como encistamento. As placas da tecaed@am, se soltam ou sdo desagregadas
por bactérias (Fig.14). O cisto, zigoto em est@lgionente, comporta-se como uma particula
sedimentar e faz parte do bento, sendo sedimem@sl@ubstratos plataformais e lagos ou
pode ser barrado pela pinocfirdos oceanos. Apds um periodo de dorméncia, que ghar
de horas a mais de seis meses, e considerandoes@asqeondicfes sdo favoraveis, o
protoplasma excista através do arqueopilo, divigheel em novas células haploides, as quais

dao origem a tecas e flagelos, completando o ¢atpl5).

Figura 14 — Relacéo teca/ cisto (modificado detE{885)

! Barreira fisica formada pelas diferencas de dedsidias aguas, devido as diferentes temperatisanaksas de
agua oceanicas.
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Figura 15 — Ciclo de vida do dinoflagelado (moditio de Evitt, 1985)

V. 3.2 - Palinoforaminiferos

Constitui uma pequena fracdo do registro palinclmga maior parte das espécies
conhecidas apresenta habito bentbnico, e tém ggstroe mais antigo em depdsitos do
Devoniano (Antunes & Melo, 2001; Tyson, 1995). Nédste um consenso acerca da
denominacdo mais correta para os remanescentesiamgareferentes a foraminiferos
recuperados a partir de preparacdes palinologidasido as incertezas de sua origem
biolégica. Tal problemética advém da inexisténaapiovas conclusivas se estes sdo, na
verdade, o revestimento interno de testas calcatiaslicosas de foraminiferos plancténicos
e/ ou bentbnicos, ou, representam foraminiferodadsiros segregadores somente de testa

organica (Ferreira, 2004).
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Para os restos de foraminiferos menores que 15C usalmente utilizado o termo
“microforaminifera”, que inclui tantos testas orgé@s como inorganicas de foraminiferos
conforme Wilson & Hoffmeister (1952). No entante, acordo com estes autores, 0 registro
posterior de formas acima de 700 um mostra clareagre o critério de limite de tamanho é
arbitrario e inadequado. Quanto ao termo microfdméero quitinoso € utilizado apenas para
as testas organicas, de acordo com Traverse eUBNEIN66).

A proposta de denominacédo, por Deak (1964), de wumpogformal Scytinascia
implica na possibilidade destes remanescentes ioggarrepresentarem foraminiferos
segregadores apenas de carapagas organicas.

J& o termo palinoforaminifero foi criado por PanficBajaktarevic (1988), com
finalidade meramente descritiva, ndo sendo limitagtas dimensdes e sem implicacdes
quanto a origem biolégica destes organismos. Asssta denominacdo foi adotada no
presente trabalho por n&o implicar num esquemarte pl@ classificacdo, e por indicar a
origem organica, resistente aos acidos utilizades pmeparacdo palinolégica destes
microorganismaos.

Os palinoforaminiferos sédo exclusivamente marinHdsssa forma, a ocorréncia
destes microorganismos € interpretada como fodieador de sedimentagcdo em ambientes
marinhos (Stancliffe, 1989).

V. 3.3 - Escolecodonte

O emprego da palavsxolecodorfoi introduzida por Croneis & Scott (1933) para os
dentes dos anelideos. Atualmente, estdo reunidbsesta denominacdo os elementos
dispersos, fosseis e recentes, das armaduras piddiesdos anelideos poliquetas, que
possuem tamanhos que variam de 0.1 a 4 mm, descorag variando de marrom a preta.
Quanto a morfologia, sdo variaveis, sendo grande,pde forma alongada, em placas com
paredes duplas e denticuladas ao longo de uma mabde registro fossilifero séo raros os
aparatos mandibulares completos e de boa preservagéem sao de valor inestimavel no
tocante a comparacdes entre as formas fésseismesqSzaniawski, 1996).

O registro fossil destes organismos esta presergadrochas marinhas paleozdicas,
segundo Jansonius & Graig (19@pud Ferreira, 2004), sendo o0 mais antigo reportado ao

Ordoviciano inferior (Szaniawski, 1996).
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V. 3.4 - Acritarcos e algas prasinoficeas

As algas prasinoficeas atuais estdo presentesiase qodos os ambientes, habitando
desde aguas dulciculas a marinhas, mas de acamd@abalth & Grenfell, (1995), apenas os
taxons marinhos produzem estruturas passiveissgdédifacao (ficomata).

Os acritarcos possuem afinidade bioldgica incemahora estes autores considerem
esse grupo como cistos de algas fitoplancténicagur@io Moldowaret al (1996) a presenca
do composto organico dinosterdides triaromaticos antarcos do Pré-Cambriano e
Tridssico sustenta a hipétese de um vinculo codirmélagelados, considerando-se que este
composto é exclusivo destes organismos. Nesse xtontes acritarcosstricto sensu
representam restos organidnsertae sedisge forma que seu arranjo taxonémico é artificial.
Além disso, muitas das espécies antes descritas aoritarcos sao atualmente posicionadas
no grupo das algas verdes prasinoficeas (Antundegl&, 2001).

S&o organismos eucariontes, unicelulares, pospegmenas dimensdes, variando de
5 a 10 um, com parede organica resistente aosestaupr acidos e de morfologia variada.
Apresentam uma cavidade central circundada porparede de camada simples ou multipla,
constituida por esporopolenina a semelhanca dagaplanodernas (Cruz, 2004). Ainda
segundo este autor, estes organismos possuem igjmigrma, estrutura e tipo de
desenvolvimento de ornamentacdo bastante variadavilade central apresenta-se fechada
Ou comunica-se com 0 exterior através de porosurag irregulares e aberturas circulares.

Tais caracteristicas morfoldgicas sdo usadas saifitacao taxondmica destes organismos.

V. 4 - MATERIA ORGANICA

Nas andlises palinologicas as amostras férteigoreemostram outras particulas
fésseis cuja conformacdo ndo permite classificitano qualquer um dos microfosseis de
parede organica, diante da impossibilidade estefcplas sdo genericamente denominadas
matéria organica (Antunes e Mello, 2001). Existeérias propostas para classificar a matéria
organicalato sensupaseadas nas caracteristicas Opticas dos fragmeotésn dificiimente
podem ser integralmente adotadas pelos palindleons;onsequiiéncia das modificagbes das
caracteristicas originais da matéria organica stidma etapa de oxidacao (Parry et al., 1981,
Habib, 1982; Staplin, 1969; Tyson, 1995, dentrea®)t Uma classificacdo simples, a qual

pressupfe a ndo oxidacao no decorrer da prepapati@ologica, propde que toda matéria
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organica observada nas laminas palinolégicas pedeligidida em dois grandes grupos: a
matéria organica estruturada e a matéria orga@dicaestruturada (Tyson, 1995).

Os fragmentos nao-estruturados sado os materiaf@n quanto as particulas
estruturadas, estas sao subdivididas nos gruppsalo®morfos, dos zooclastos e fitoclastos
(Tyson, 1995). Em contrapartida Mendonca Fiktoal(2002), divide o querogénio em
matéria organica amorfa, fitoclastos e palinomorfos

A matéria organica amorfa origina-se principalreemd fitoplancton ou de bactérias,
que constituem grande parte da biomassa marinhdessa forma, sdo considerados
predominantemente elementos autéctones (Habib)1983

Os fitoclastos originam-se, em grande parte, diélds lignino-celulésico de vegetais
terrestres, ou de macrofitas aquaticas. Os dearatuenhosa sdo ricos em lignina, e por isso
Sao mais resistentes ao transporte e suportam bgrooessos de fossilizacdo. Apresentam
contornos nitidos, possuindo formas alongadas a@lieggnsionais, normalmente angulosas.
Podem ser translicidos e apresentar coloragfeadeari do laranja ao marrom escuro, ou
serem opacos, pretos (Bujekal., 1977; Antunes e Melo, 2001).

Ja os fitoclastos nao-lenhosos constituem aquedgmentos de tecidos celuldsicos
gue possuem pouca lignina, como os tecidos epidgrtaés como as cuticulas, e tecidos de
plantas sem lenho como as herbaceas. Sdo merstemt=s ao transporte, e possuem menor
potencial de preservacéo Paetyal( 1981).

V.5 - PALINOESTRATIGRAFIA

Alguns grupos de palinomorfos possuem génerospéces que sao consideradas
importantes guias, sendo muito utilizadas em datace sequéncias sedimentares e
correlagBes entre bacias. No presente trabalhaahestse espécies de dinoflagelados, graos
de pdlen e esporos.

Os esporos e graos de polen tém sido assinaladcsedimentos paleozdicos até o
recente, deixando evidente a presenca de uma dluigaterrestre (Traverse, 1988). Estes
palinomorfos mostram-se de grande valor estratggrapara a datacdo de sedimentos
continentais lacustres, fluviais e deltaicos (Cr2@04). Nos depdsitos subaquosos de uma
bacia, graos de pdélen e esporos, sdo considerdeloerdos aldctones por natureza. Em
funcdo disso e da acentuada dispersédo, essessg@ia@s Unicos elementos microfloristicos
que permitem correlagcbes cronoestratigraficas ed#positos formados em diferentes

contextos ambientais. Dessa forma, por exemploge{edconcluir que depdsitos fluviais e
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depdsitos de plataforma sdo coevos se apresenteransuas facies mais finas, mesmo
conteudo esporo-polinico (Antunes & Mello, 2001).

Diversos trabalhos vém sendo publicados demonsiraamdimportancia destes
microfésseis na correlacdo de sedimentos de to#f@anmrozoéico (Chateauneuf & Beyre,
1974; Daemon, 1974b e Daemon & Quadros, 1970).

Quanto aos dinoflagelados, estes ocorrem desdeassito superior. A partir do
Jurasico o grupo demonstra uma notavel diverséicaatingindo maximos no Cretaceo e
Paleogeno, diminuindo de forma significativa emeclito ao Quaternario e Recente (Fig.10),
conforme Cruz (2004).

Ainda, de acordo com este autor, a rapida evolut@ofologica de cistos de
dinoflagelados, aliada ao habito planctonico des ggmitores e as distribuicdes cosmopolitas
de espécies com eventos de surgimento e extincéo dmmhecidos, confere a estes
microfésseis um consideravel potencial biocronaéignafico.

No mundo, a coleta de dados a partir de pocos eatphios de petréleo fez com que, a
partir de 1980, passassem a serem construidos neagueonsistentes de zoneamento
bioestratigrafico baseados em dinocistos (WilliahsBujak, 1985; Helbyet al, 1987;
Powell, 1992), trabalhos que s&o tidos como cléssite referéncia. Ja no Brasil, embora
algumas aplicagfes bioestratigraficas baseadasnaftagelados tenham sido ensaiadas antes
(Regali, 1971; 1980; Regaliet al, 1974 a,b), a proposicdo de esquemas baseados
exclusivamente em dinocistos ocorreu apenas a plagianos 90 (Arai, 1992; 1994; Arai &
Botelho, 1996; Lana, 1997; Lana & Roesner, 2002alad al, 2002; Sarkit al, 2002).

Para caracterizar a se¢do Maastrichtiano - Dan@m,atencao especial para o limite
K/T, os dinocistos tém sido largamente utilizaddém destes, algumas espécies de graos de
polen e esporos também sdo usadas para datar dad@aastrichtiano e base do Paleoceno.
Alguns estudos que abordam esse tema atestam atamgpa doDynogymniume do
Alisogymnium euclaeng®rugg, 1967; Evitt, 1985; Williams & Bujak, 198Regali, 1991,
1994; Williamset al, 1993; Arai, 1994; Sarkis (2002); Lana & Roesnet002, dentre
outros), como guia para 0 Maastrichtiano superiér. Talassiphora pelagica,
Cordosphaerdium inodes, Cordosphaeridium gracileyst&natophora placacantha,
Palaeocystodinium bulliforme, Palaeocystodiniumalde Disphaerogena carposphaeropsis
sdo fomas importantes na individualizacdo do Mc#iano (Gorka,1963; Regali et al.,
1974c; Benson, 1976; Williams & Bujak, 1977; lathes, 1986;Williams & Bujak, 1985;
Brinkhuis & Zachariasse, 1988; Moshkovitz & Habli®93; Arai, 1994; Habib, 1994; Nohr-
Hansen & Dam, 1997 Arai, 2005a). Quanto ao Danidestacam-seDamassadinium
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californicum Senoniasphaera inonar@Carpatella CornutgHansen, 1977, 1979; Conink &
Smit, 1982; Brinkhuis & Leereveld, 1988; Damass@88), alguns autores consideram a
Alysocysta circumtabulatéHelenes, 1984; Williams & Bujak, 1985; Askin, B)&@ambém
como guia do Paleoceno inferior.

Para Willamset al. (1993), as formas que atravessam o limite Cretdieeciario sao:
Senoniasphaera inonarta Senegalinium spp  Oligosphaeridium complex
Hystrichosphaeridium  tubiferum Cordosphaeridium  gracile Cordosphaeridium
fibrospinosum Cerodinium diebeli Areoligera senonensisAndalusiella spp e Alysocysta
circumtabulata

No tocante aos esporos e grdos de pokeadnaesporites sp Cricotriporites
almadaensis, Crassitriapertites vanderhammeni, @G#&poris sp, Proteacedites
longispinosus, Crassitricolporites brasiliensisarcam o Maastrichtiano superior. Para o
Maastrichtiano inferior destacam-se o0s espdiadonisporis vigourouxii, Araucariacites
australis Os polens Proxapertites cursus; Proxapertites operculatus, higcolpites
communis, Schizeoisporites eocenicus, Echitripetiienguliformis, Veryhachium reductum
sao considerados guias para o Paleoceno, de anmmd&egaliet al (1974c, 1994) e Ferreira
(2004).

V. 6 - CONSIDERACOES SOBRE O LIMITE CRETACEO-TERQGMO (K/T)

Grande parte dos geocientistas apdia a idéia deogplaneta foi atingido por um
grande asterdide ou cometa a 65 milh6es de anosteaomento que teria sido a causa da
extingdo em massa ocorrida na transicdo Cretacesafie, segundo Alvareet al(1980).
Porém, nem sempre se acreditou nessa hipo6teseriigip, os pesquisadores, em especial,
0os paleontdlogos, reagiram contrarios a essa ig@es a extingdo catastrofica ndo se
encaixava nas teorias do gradualismo de Darwimfl@éncia do uniformitarismo, até os dias
atuais impregnada nas geociéncias, leva muito®gesla relutarem a aceitar impactos como
processos geologicos significantes e inevitaveis.

A hipétese que sugere o impacto de um bdlido extestre de grandes dimensdes é
sustentada por evidéncias geoldgicas e geoquintoasins a varios pontos no globo
terrestre, as quais estao descritas em pesquisiézadas por Bohoet al. (1984), Smit &
Klaver (1981), Montanaset al.(1983), Hildebrandteal. (1991), dentre outros.

Algumas hipoteses alternativas propdem causasextiaterrestres para explicar 0s

eventos de extingbes, como vulcanismos, variac@iegtecas do nivel do mar, mudancas
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paleoclimaticas, paleogeograficas e geoquimicadic@®f & Drake, 1983), neste caso
considera-se que as extingdes ocorreram de forata gl

Muitos trabalhos ja foram realizados no sentido edelarecer os bioeventos de
extingdo em massa ocorridos no registro geologacwamsicao K/T no mundo.

De acordo com Marshall (1998), na passagem K/airea o desaparecimento de 39 a
47% dos géneros e talvez 75% das espécies, ha der@&b milhdes de anos. Foram
registradas as extincbes dos dinossauros, amonadideerosas familias de corais, bivalves,
gastropodes, equindides, muitos géneros de forrosi planctonicos, radiolarios,
nanofésseis calcarios, belemnideos e répteis nuajrdlém do desaparecimento de uma
grande diversidade de plantas terrestres. E impertassaltar que nesse limite registra-se a
extingdo de aproximadamente 75 % das espéciestajgaficton Cretaceo e 95 % do
zooplancton.

Alguns grupos da fauna e flora jA se encontravam declinio no final do
Maastrichtiano (ostracodes, briozoarios, amondidegalépodes, bivalves, dinossauros),
engquanto outros mostraram pequenas mudancas desidade (diatomaceas, radiolarios,
braquiopodes, gastropodes, peixes, anfibios, [@dateestres). Apenas, uns poucos grupos de
microfésseis (nanoplancton calcario, foraminifergdancténicos e dinoflagelados)
demonstram diferentes padrdes de extingdo duraptssagem, de forma que n&do parecem
ter sido afetados pela progressiva reducdo dadililaete biotica durante o Maastrichtiano,
segundo MacLeodt al. (1997).

Grande parte das sec¢fes estudadas da passagdatdida-se no Hemisfério Norte.
As sec¢des do hemisfeério sul estdo limitadas asa@®Drilling Program /Deep Sea Drilling
Project (ODP/DSDP) e escassos afloramentos natAt@#aNova Zelandia e América do Sul,
incluindo o Brasil (Grassi, 2000).

Na América do sul, os afloramentos que contémsestao sdo raros e isolados, sendo
recentemente estudados em detalhe em alguns wal@lbertacet al1994 a, b, c, Kelleet
al., 1997b; Koutsoukos, 1998; Sarkis, 2002, Gras¥l0»
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CAPITULO VI

TAXONOMIA

VI.1- CLASSIFICAQAO DOS PALINOMORFOS
No presente capitulo, serd abordada a descrigéntificacdo e classificacdo dos
graos de podlen, esporos e dinoflagelados, considerajue sdo os elementos mais
representativos, aos outros grupos observados redhfes apenas o carater

paleoambiental, dispensando uma tentativa de fitaggio formal.

VI. 1.1 - Graos de pélen e Esporos

Quanto a classificacdo dos grédos de polen, edtsmmdamenta na estratificacdo da
esporoderma (Fig.16): a intina, que € a camadaneteomposta de celulose, a qual nédo é
preservada no processo de fossilizagdo, e a econgyosta de esporopolenina, substancia
resistente, passivel de preservacdo. Na exinarvalpsese aberturas geminais que
correspondem as partes mais delgadas da camadgyaas possibilitam a saida do
protoplasma (contetudo vivente) por ocasido da gerwdo. Os dois tipos basicos de
aberturas encontrados sdo o poro, geralmente meéttiao, e o colpo, que se apresenta de
forma alongada (Fig.17). O namero, posicdo e Oisigo do poro e colpo séo variadas
(Erdtman, 1952; Barth, 2004), como pode ser obgerna Figura 18.

/r__..-“:‘ e Ly = teto

, sexina} [ 1~ |- |- [

] | o

exina e o e UL L L™ columela
inexina=—— :

r.-n.---l

intina

Figura 16 — Estrutura do esporoderma (modificad@rde, 2004).
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Celpo
Endoabariura

Masocolpo

Apocolpo
Pola

Figura 17 - Morfologia de um grdo de pdlen proviiotrés aberturas alongadas (colpos),

cada uma com uma endoabertura circular (poro) AstaVipolar B- Vista equatorial
(modificada de Barth, 2004).
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O © ® ©

Atremado Monocolpado Zonocolpado Tricotomonocolpado Monoporado

DB 0 D 0

Sincolpado Dicolpado Tricolpado
P VE
Tetracolpado  Zonocolpade  Pantocolpado Tricolporado

$ 2 00 ®

Zonocolporade  Pantoporado Diporade  Triporado  Zonoporado

0 O &

Zonoporado Pantocolporado  Sincolporado Zonocolporado

Figura 18 — Principais tipos de graos demp@heodificada de Cruz, 2004).
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Além destes caracteres, outros, tais como estrutlr exina, forma, simetria,

ornamentacdo e dimensdes sdo consideradas nacéesericlassificacdo taxondmica dos
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graos de polen (Figs. 19 e 20), conforme Cruz (004

A morfologia dos esporos de bridfitas e pterig&fisegue, em largos tracos, a dos
graos de pdlen, no entanto, observa-se menos dasiagorfoldgicas. Quanto a polaridade, ao

tamanho, ao ambito e a ornamentacao, a nomenckegue a das mesmas caracteristicas dos

graos de polen (Barth, 2004).
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Figura 19 — Tipos de esculturas de superficie @esgde polen e esporos (modificada de

Cruz, 2004).
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VISTA POLAR
FORMAS
Circular Triangular Elipsoidal

0S LADOS PODEM SER CONVEXOS, RETOS OU CONCAVOS.
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Convexo Reto Concavo

0S VERTICES PODEM SER ANGULARES,
ARREDONDADOS OU TRUNCADOS,

ANWARAN

angular Arredondado Truncado

Figura 20 — Principais tipos morfolégicos de grdegdlen e esporos (modificada de Cruz,
2004).

VI. 1.2 - Dinoflagelados

Os dinoflagelados, como proposto recentemente @usdime et al. (1993), pertencem
ao Reino Protista, Divisdo Dinoflagellata, que désse em duas subdiviso&irfokaryota e
Syndinea), sendo a primeira possuidora de quatro clad3a®ghyceae, Blatodiniphyceae,
Noctiluciphyceae e uma classe indeterminada). Destas, apenas somelass®inophyceae,
€ interessante em pesquisas paleontoldgicas, paiel@ que se encontram todos 0s
dinoflagelados que originam cistos fossilizaveis.

Ainda de acordo com este autor a classificacaatameca dos dinocistos baseia-se na
morfologia (Figs. 21 e 22) dos mesmos e na orgea@adas paraplacas, o tipo de

paratabulagéo.
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O arranjo das placas pode ser expresso atravésteimas de tabulagdo, sendo o mais
comumente usado o introduzido por Kofoid (1909k gonsiste na humeracao consecutiva
das placas dispostas em séries (apical, antapitatcalar, cingulares e sucais), de acordo
com a figura 23.

Dois modelos principais de paratabulagdo sdo atibz pelos micropaleontélogos
para a classificacddizonyaulacoide que inclui os cistos condensados a proximados e
Peridinioide (Fig.23), que contém os cistos cavados, ambos @sogrsao devidamente
caracterizados em Evitt (1985).

A abertura através da qual é expelido o protoplasmaaqueodpilo (Fig.24), juntamente
com o cingulo e o sulco, constituem-se elementfinideres da paratabulacdo e sdo muito
importantes em estudos taxondmicos. A presencaisleelementos auxilia na diferenciacao
entre dinoflagelados e acritarcos, seres micrdétogonicos, que existem desde o

Proterozoico e foram muito abundantes no PaleoZdico & Lana, 2004).
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Figura 21 — Estruturas das paredes dos dinoflagel@dodificado de Evitt, 1985).
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Figura 22 — Distribuicdo dos principais procesdaseovados nos dinoflagelados (modificado

de Sarkis, 2002).
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Figura 24 — Tipos de baéside arquedpilo (modificado de evitt, 1985).
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Figura 23 — Sistema de tabulag&o hipotético de idqfoodificado de Sarkis, 2002).
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CAPITULO VII

ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIA

A estratigrafia de sequéncias vem sendo definidaoco estudo de rochas que se
relacionam dentro de um arcabouco cronoestratigrafinde se observa a repeticao ciclica de
estratos geneticamente relacionados e limitadostopo e na base por discordancias
(Posamentier et al., 1988). A natureza ciclica slaessdes estratigraficas e seu provavel
controle pelas variagfes eustéticas constituentao g Estratigrafia de Sequéncias segundo
Posamentier & Allen (1994, apud Lana, 1997).

A unidade fundamental da Estratigrafia de Sequénaanstitui a sequéncia
deposicional, a qual é composta por uma sucessé@atds de sistemas, e infere-se que foi
depositada em um ciclo completo de variacdo relattv nivel do mar (Lana, 1997). Os tratos
de sistemas compreendem pacotes geneticamentéomeldms depositados ao longo das
varias etapas de um ciclo de variacéo eustatieac&acterizados por sucessodes distintas de
litofacies, e podem se distinguidos pelos tipossuigerficies delimitadoras, pela geometria
dos estratos, posicdo dentro da sequéncia e petagde empilhamento das parasequéncias
gue os constituem (Brown & Fischer, 1977). O reeamnmhento dos tratos de sistemas
promove um entendimento mais preciso referentegaitatura deposicional de uma area,
possibilitando uma inferéncia mais acurada aceroa paleoambientes deposicionais
(Ferreira, 2004).

As parasequéncias e 0 conjunto de parasequénaasosdiderados as unidades
fundamentais da Sequéncia. De acordo com Van Wagdred. (1988), a parasequéncia é
definida como uma sucessdo de camadas ou conjuidoscamadas relativamente
concordantes, geneticamente relacionadas, limijaoiasuperficies de inundacdo marinha ou
superficies correlatas. Este limite separa estnat@is antigos de outros considerados mais
jovens, no qual existem evidéncias de um abrupioeato da profundidade da lamina de
agua. O padrédo de empilhamento destas camadascha dentro de um conjunto de
parasequéncias pode ser progradacional, retrogoadhce agradacional, dependendo da

razao entre a taxa de deposi¢céo e de acomodacéo.
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A deposicdo dos sedimentos que compdem uma sequéepiosicional inicia e
termina nas proximidades de pontos de inflexdoilg eustatica de um ciclo de variacédo
relativa de nivel do mar. A relacdo sequéncia/ctilo respeito as diversas hierarquias de
intervalo de tempo e génese dos ciclos (Ferre®@4R De acordo com a hierarquizacao
proposta por Vaiet al (1991), largamente utilizada, a sequéncia conmpiee@im ciclo de 32
ordem, tendo duracdo de 0,5 a 3 Ma, e relaciore-gariacoes relativas do nivel do mar
geradas por flutuacbes climaticas, sendo ainda, goestdo controversa. Quanto as
sequéncias que correspondem a ciclos de menor qdfeen62 ordem), estas, provavelmente,
estdo relacionadas a avancos e recuos de gebeirasyimentos orbitais, a variacao eustatica,
a tectdnica, variacdo da temperatura das dguasiocasaalém de ciclos de natureza local e
produto da dinamica dos sistemas deposicionais.

Uma sequéncia € constituida pelo Trato de Sisteridat Baixo (TSMB) Lowstand
Systems Tract — L§TTrato de Sistema Transgressivo — TSmafisgressive Systems Tract —
TST) e Trato de Sistema de Mar Alto (TSMAJighstand Systems Tract— HSTomo pode

ser observado na figura 25.

VII. 1 - TRATO DE SISTEMA DE MAR BAIXO (TSMB)

Os sedimentos relacionados ao Trato de Sistemaviale Baixo (TSMB) sao
depositados a partir do inicio de uma queda relatornivel do mar, ou seja, quando a taxa de
gueda eustética apresenta-se maior que a taxebdigl@acia no limite deposicional da linha
de costa (Ferreira, 2004). O trato de mar baixorétituido por dois tipos de depdsitos: o
leque de assoalho de bacia e a cunha de mar abaxordo com Antunes & Melo (2001).

Com a queda do nivel do mar ocorre a migracamdta de costa em direcdo a bacia,
de forma que a plataforma é exposta, sendo sulaneétigtrosdo e incisdo fluvial em
decorréncia do ajuste do perfil de equilibrio dos mo nivel de base (Posamentier & Vail,
1988). Sedimentos continentais e de plataformarsfisportados rapidamente para o fundo
da bacia e como conseqiiéncia deste processo fosmamieques de bacia, onde podem ser
observados varios microfésseis retrabalhados, emn nsaioria, pertencentes a ambiente
terrestre e/ou marinho proximal, a maior parte dbitb bentbnico. Em contrapartida, a
deposicdo de fosseis contemporaneos a formacateqgioss é rara, e estes sdo observados

freqientemente em suas porc¢des mais distais (An&mdelo, 2001).
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TSCMP: Trato de Sistema de Cunha de Margem de Plataforma
TSMA: Trato de Sistema de Mar Alto

TST: Trato de Sistema Transgressivo

TSME: Trato de Sistema de Mar Baixo

s~ Ls1:  Limite de Sequéncia Tipo 1
LAB: Leque de Assoalho de Bacia
LT: Leque de Talude
CMB: Cunha de Mar Baixo |:|

PVI: Preenchimento de Vale Inciso Fécle. Crosimals

ST Superficie Trasngressiva D . Facies de Plataforma

DD Facies Marinhas

SIM:  Superficie de Inundagao Maxima

AAan— Ls2: Limite de Sequéncia Tipo 2

Figura 25 - Tratos de Sistema (modificado de Lia@f?2).

Ainda segundo este autor, a deposi¢cdo da cunhmadébaixo inicia-se a partir da
diminuicdo da taxa de queda do nivel do mar e debexrse até o comeco da elevagédo
subsequente, caracterizando-se segundo Van Wagbnak(1988), por uma padrao de

empilhamento progradacional ou agradacional despgtencias.
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Quanto a micropaleontologia, a biofacies tend@raszntar, em especial, elementos
proximais e formas ndo marinhas. Microfésseis paricos ndo devem ser abundantes na
regido de talude, considerando que a influénciatimamtal é marcante, devido ao
desenvolvimento de uma plataforma relativamenteeitst No entanto, em cunhas
mesocenozobicas a ocorréncia de dinoflagelados pedemarcante, pois se sabe que tais
organismos proliferaram-se mais acentuadamentegaias&icas em nutrientes (Antunes &
Melo, 2001)

VII. 2 - TRATO DE SISTEMA TRANSGRESSIVO (TST)

Quando a subida eustética do nivel do mar solaepsijibsidéncia regional, tem inicio
a subida relativa do nivel do mar, marcando o condecuma transgressao marinha de acordo
com Posamentier & Allen (1999). Esse trato é lidot@or superficies de afogamento que se
fundem nas porg¢des mais distais da bacia. O limferior origina-se em decorréncia da
migracéo abrupta dOnlap costeiro para o interior do continente, sobrepaksaapidamente
a regido de plataforma que compde a sequéncia@ant&rsuperficie limitante superior do
trato transgressivo é denominada superficie dedeng@o maximaniaximum flooding surface
— MFS), sendo sua origem relacionada ao momentaxdgemaxima de elevacdo do nivel do
mar, durante o desenvolvimento de uma sequénciaiida & Melo, 2001).

O trato de sistema transgressivo é formado por sutassdo de parasequéncias
retrogradacionais e agradacionais, que inferemidegeventos de inundacdo. Os sedimentos
terrigenos encontram-se nas por¢des mais proxienas hemipelagicos passam a cobrir a
plataforma até a fase de maxima inundacdo. Em eggmais distais da bacia ocorre a
deposicdo de sedimentos pelagicos ou hemipelagioos.taxas muito baixas, originando as
secdes condensadas (Loetital, 1988).

No que concerne aos microfésseis, os depdsitosnpacs deste trato de sistema, deve
conter elementos continentais em abundancia tai® as gréos de pdélens, esporos, e matéria
organica lenhosa. Quanto aos organismos marinheglpcem aqueles de habito bentbnico,
dentre os quais estdo os foraminiferos e ostracdtbes porcdes distais sao frequentes os
microfosseis plancténicos, como os foraminiferora@ofésseis calcarios, e sao raras as

formas continentais (Ferreira, 2004).
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VII. 3 - TRATO DE SISTEMA DE MAR ALTO (TSMA)

Este € o trato mais superior de uma sequéncidpgenmado durante a fase final de
subida do nivel do mar, quando a sua taxa ja n@presenta tdo elevada, e inicio da subida
subsequente, de acordo com Ribeiro (2001). Nesito tobserva-se um padrdao de
empilhamento de parassequéncias agradacionaisaafeial, com preenchimento do espaco
gerado, jA na fase final prevalecem as parasse@sémrogradacionais, apresentando
gradacédo subordinada (Posamerdteal, 1988).

No tocante a micropaleontologia, foi observadaesgnca de palinomorfos terrestres,
foraminiferos bent6nicos, acritarcos e dinoflagetadm éareas plataformais intermediarias e
externas. Em contrapartida, € inexpressiva a awoaéde foraminiferos planctbnicos e
nanofosseis calcarios, em decorréncia da turvagagduas devido ao aporte terrigeno. Em
por¢cBes mais distais os foraminiferos planctoneosnofdsseis calcarios sdo abundantes, ja
os dinoflagelados e acritarcos sdo menos frequeBas encontrados também, além desses
microfdsseis, restos organicos continentais ebalinados de regides de plataforma (Antunes
& Melo, 2001).

VII. 4 - A PALINOLOGIA E A ESTRATIGRAFIA DE SEQUENAS

A micropaleontologia mostra-se como uma importaotgribuicdo a Estratigrafia de
Sequéncias. A estimativa da amplitude cronoestédiig das sequéncias s6 pode ser
estabelecida de forma coerente, consistente eaute@través da bioestratigrafia, permitindo
o empilhamento estratigrafico das sequéncias dapaosais. Aléem disso, a bioestratigrafia
permite o dimensionamento dos hiatos envolvidosdmsordancias erosivas que delimitam
as sequéncias (Antunes & Melo, 2001).

Ainda segundo este autor, a micropaleontologiaspsd, ndo é capaz de analisar uma
bacia sedimentar sob a Otica da Estratigrafia dgu&wia, porém fornece relevantes
informacfes que permitem a identificacdo e caraetgfio das sequéncias deposicionais e
seus constituintes.

No que diz respeito a palinologia, o registro deaugama de palinomorfos
provenientes de diversos reinos e de uma ampla damaabientes, somado a facil obtencao
de altas concentracbes de elementos a partir deapogramas de sedimentos, faz desta
ciéncia uma importante ferramenta em pesquisasaboelam a estratigrafia de sequéncias
(Ferreira, 2004).
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Gregory & Hart (1992), propuseram um modelo pgpeealicdo do comportamento de
grupos de palinomorfos em relacdo & variagdo del i@ mar em sistemas siliciclasticos e
marinho distal. Eles utilizaram como parametrogaa$es entre palinomorfos continentais
(aléctones) e marinhos (autdctones), as diversgdadiestes grupos, as abundancias,
frequéncias relativas, além da diversidade de @alorfos retrabalhados.

Estes autores observaram que as associacoesl@gitas encontradas em tratos de
sistema de mar baixo, onde ocorre 0 deslocamentacdss continentais em direcédo a bacia,
apresentam uma composicdo mista, com formas cotdisee marinhas. Os organismos
marinhos apresentam baixa diversidade em decoaréiaciurvacéo das aguas provocada pela
quantidade de material em suspensdo, o que tomrmabiente ndo propicio para o pleno
desenvolvimento da vida. Segundo (Poumot, 1989)esporos podem apresentar-se em
abundéancia neste trato de sistema.

Quanto aos palinomorfos retrabalhados, estes feramontrados em tratos de sistema
de mar alto e mar baixo. O grau de degradacao asstrvariado e depende do processo de
transporte, que tém influéncia sob o processodfisiestado de preservacao dos elementos
(Hart, 1986).

Em tratos de sistema transgressivo, as associpafieelogicas podem apresentar um
aumento da abundancia e diversidade dos dinofldoglajue alcancariam valores maximos
nas proximidades da superficie de inundacdo maxioaEprme observacdes realizadas por
Steffen & Gorin (1993), em uma sequéncia carboadatetalude-bacia do Jurassico superior-
Cretéceo Inferior da bacia Vocontiana, na Franca.

Em contrapartida, Tyson (1995) observou que as nemiodiversidades de
dinoflagelados produtores de cisto ndo atingemopalimetrias mais profundas de um ciclo
eustatico. De acordo com Moshkovitz & Habib (199%)s sedimentos ricos em matéria
organica amorfa de origem marinha contendo a passd&dT, em Alabama e Georgia, 0s
valores maximos de diversidade de dinocistos favhservados no TST abaixo da superficie
de inundacdo maxima.

Para Stoveet al (1996), a diversidade de dinoflagelados e a amrid mostram-se
maiores nos estratos da parte inferior do TST, tdwe&im decréscimo destes parametros nos
estratos superiores, observando-se nesta regiduomanto da abundancia de esporos e graos
de polen. No TSMB, estes organismos apresentana blaersidade, em especial, em direcéo
proximal, e nem sempre esta associada a presemgdiiemorfos retrabalhados.

Em tratos de sistema de mar alto, a resposta dmsomp@rfos ao avanco das

progradacdes vai depender da proximidade dos delaforma que nas por¢cdes mais
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proximais observam-se em proporcdes aproximadam talementos marinhos, quanto
continentais, jA nas areas mais distais ocorre mindmcia de formas marinhas, segundo
Gregory & Hart (1992). Confome Stowetral (1996), neste trato, 0 maximo da diversidade e
abundancia de dinoflagelados é observado em tologoeacima da superficie de inundacgéo
maxima, sendo acompanhado, em seguida, de um grdekréscimo na parte superior do
trato de sistema de mar alto.
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CAPITULO VI

INFERENCIAS PALEOAMBIENTAIS E PALEOECOLOGICAS

VIIl. 1 - PALINOMORFOS CONTINENTAIS

VIIl. 1.1 - Esporos e Graos de pdlen

A identificacdo dos paleoambientes com as mudargdimsaticas e sucessdes
ecologicas sdo caracterizadas e identificadas peddisogramas caracteristicos de cada
época. Os esporos e grédos de polen podem ser deegiraportancia na interpretacdo da
origem dos sedimentos e do tempo de sedimentagép, (ZD04).

Grande parte dos esporos e grédos de poélen é Emmieado ponto de vista
hidrodindmico as particulas silte e areia finapsspem baixa densidade, aproximadamente
1.2 (Stanley, 1966; Traverse, 1988). Nesse contest@palinomorfos transportados em meio
liguido comportam-se como um grado sedimentar, detaujeitos as mesmas leis fisicas
(Ferreira, 2004).

Os palinomorfos podem ser transportados a long#8ndias pelos rios e correntes
oceanicas. A abundancia e padrdo de distribuic&tesleelementos nos sedimentos sofrem
influéncia de fatores tais como a distancia da fmet®, taxa de sedimentacdo e granulometria
dos sedimentos (Muller, 1959).

De acordo com o0 mesmo autor a abundancia de esmorgrdos de pdélen nos
sedimentos marinhos decresce rapidamente, em ésgatéémica, a medida que se afasta da
linha de costa (Fig.26). Em comparacdo acerca slgeido de gréos de pesos distintos,
constatou-se que as formas mais pesadas concesgram-sedimentos estuarinos, costeiros,
em contrapartida, aquelas mais leves sdo trangiasrigos suspensao até areas plataformais

mais distais. Heusser (1988) observou que os sathsenarinhos proximais dominados por
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areia podem apresentar aproximadamente 40 vezessmedos de pélen e esporos pof cm
em comparacao aos sedimentos silticos do taludineatal. Ainda, segundo este autor, 0
maior aporte de gréos de polen/esporos para a beimha coincidia com o periodo de
maior descarga sedimentar através dos rios, e odp & época de maior produtividade
polinica registrada na regido.

Heusser & Balsam (1977) verificaram que a distgho de palinomorfos pode ter
um carater bimodal, sendo baixa na plataforma, dada por maior energia, alta no talude,

novamente baixa, nas areas baciais.
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Figura 26 - Distribuicdo dos palinomorfos ao lomigoperfil proximal-distal (Lister & Batten,
1988).

VIII. 1.2 - Algas cloréfitas

As algas clorofitas, em estudos palinoldgicos,isd@adoras de agua doce (Ferreira,
2004). Nesta ordem, destaca-sePediastrum, frequente no plancton, vivendo sobre
macrofitas submersas e sobre o fundo. A razdoeaseianento deste organismo depende, em
especial, da intensidade da luz e do fornecimeatamitfatos. A salinidade € uma variavel

inibidora do crescimento e reproducdo destas algaedes. Aléem disso, estes organismos
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parecem estar associados mais frequentemente s hgagr-eutréfico, com colunas d’agua
instaveis segundo pesquisas realizadas por CroGi&&R apud Ferreira, 2004).

No registro fossiliferoPediastrum muito provavelmente foi abundante em lagos
tropicais a subtropicais, de baixa salinidade enpaentes de acordo com Hutton (1988).
Espécimes de algas verdes, da ordem ZygnematalesgénerdBotryococcus, tambémsao
importantes indicadores ambientais. Os esporosrdano Zygnematales tém sido usados
como indicadores paleoecoldgicos, principalmentesegbes do Neogeno, como exemplo,
cita-se 0 estudo realizado em secdo sedimentarsitieg@ em ambiente pantanoso, na
Holanda, realizada por Van Geel (1978). A maionealos espécimes representantes do
géneroBotryococcus € documentada no registro fossil em facies deltdégpunar, fluvial e
lacustrina (Batten & Lister, 1988).

VIIl. 2 - PALINOMORFOS MARINHOS

No tocante aos palinomorfos marinhos, podemos atamo bons indicadores

paleoambientais os dinoflagelados, palinoforaminffeescolecodontes, além dos acritarcos.

VIIl. 2.1 - Dinoflagelados

Os dinoflagelados sé&o encontrados nos mais diversass, de marinho a continental.
No entanto, € no plancton marinho, onde se encoatmnaaior parte dos espécimes,
desenvolvendo-se, principalmente em ambientesiaweyitie baixas a médias latitudes, onde
fatores como disponibilidade de nutrientes, oxigéona luminosidade, temperatura e
salinidade apresentam-se mais favoraveis a sdos die vida (Walkt al., 1977).

Estudos de abundancias absolutas (expressas esrmdm cistos por chou grama
de sedimento) de dinocistos nos sedimentos maridam®nstram que existe uma relacéo do
aumento das concentragfes com o perfil batimétpiamximal-distal”, refletindo basicamente
uma conjuncao das condicdes de aumento da salidach a diminuicdo da diluicdo
siliciclastica (Muller, 1959). Este aumento € neléao longo da plataforma, desde as areas
estuarinas/ costeiras até atingir concentracbesnmadxna plataforma externa e na parte
superior do talude continental. Apos estes méaximas, concentracbfes decaem
significativamente com a continuacdo do aumentprdundidade e da distancia da linha de

costa (Fig.26), de acordo com Davey & Rogers (19PByém, esta relacdo ndo ocorre de
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maneira linear, de forma que é afetada por outaaigweis tais como padrdes de circulacédo
das correntes marinhas, o retrabalhamento de settimy@entre outros (Arai & Lana, 2004).

Alguns géneros e espécies ou associacOes deatjalzftios sdo capazes de inferir
condicOes paleoecologicas especificas. A deteri@mde “ecogrupos-guias” mostra-se ainda
incipiente no Cretaceo e Terciario, mas tentatbeacretas tém sido realizadas (Kéthe, 1990;
Lana, 1998), dentre outros.

Kothe (1990) em pesquisa paleoecoldgica de agsmsale dinoflagelados em sec¢bes
paleogénicas que afloram na Alemanha, baseanda-abundancia relativa e diversidade de
dinoflagelados, individualizou “eco-grupos” relatamlos a distancia da linha de costa,
salinidade, profundidade e temperatura. Estuda&zaelos por Vernal & Mudie (1992, apud
Ferreira, 2004), mostraram que as variacdes naxiagées de dinoflagelados durante as
transicbes glacial-interglacial no Mar do Labradéo marcadas por marcante aumento nas
concentragbes de dinocistos e aumento da diveesidadespécies, demonstrando, dessa
forma a influéncia do clima na distribuicdo desteganismos.

Hultberg & Malmgren (1986), em estudo das disigbas dos dinocistos e
foraminiferos planctonicos de sedimentos do Cret&eperior da Dinamarca e Suécia,
relacionaram variagbes nas diversidades especifisasdinocistos com variacdes de
profundidade, demonstrando a tendéncia de dist@loudas associa¢cdées ao longo do perfil
distal-proximal. Pesquisas realizadas em secoeglgisticas, observando parametros como
diversidade das associa¢cfes de dinocistos e rgadesmorfos continentais/ palinomorfos
marinhos, confirmaram a existéncia dessa tendéHaiabib & Miller, 1989).

No contexto dessa linha de pesquisa, os altosdsidie diversidade de dinoflagelados
relacionam-se a laminas de &agua mais profundas, opino lado, indices baixos a
paleobatimetrias mais rasas, possivelmente taisagdms representam episoédios de
transgressao/regressao (Masure,1984; Goodman, 87, & Batten, 1988, Habib e Miller,
1989).

Como abordado anteriormente, algumas espécieneza®e por si sO, sdo capazes de
fazer inferéncias acerca dos ambientes antigogdiensentacdo (Fig.27), como demonstram
0s estudos realizados sobre a paleoecologia dm ddamn & Millepied, 1975; Jarviet al.,
1988; Marshall & Batten, 1988; Kothe, 1990, Leo#tial., 1990; Courtinat et al., 1991; Eshet
et al., 1992; Wilpshaar & Leereveld, 1994).
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VIIl. 2.2 - Palinoforaminiferos

De acordo com Decome (1982, apud Lana, 1997), disoframiniferos séo
exclusivamente marinhos, de forma que a ocorréeigrupo tem sido interpretada como
importante indicador da sedimentagcdo em ambienghos, segundo estudos realizados
por Tschudy (1969). Grande parte dos palinofordetio$ € representada por formas
bentdnicas (Tyson, 1995; Antunes & Melo, 2001),foone Davey (1978) e Piasecki (1986),
as formas plancténicas sao consideradas as prisi@padutoras dos revestimentos organicos

encontrados nas preparacgdes palinologicas, de settismCretdceos de aguas mais profundas.
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Figura 27 — Modelo paleoecoldgico com base em egpeg de dinoflagelados (Kéthe, 1990).

Capitulo VIII — Inferéncias Paleoambientais... Programa de Pds-Graduagdo em &eadess - UFPE



Oliveira, 2011 Analisalifolégica, Bioestratigrafica e PaleoambientaBaaia da Paraib®6

Para interpretacdes paleoecoldgicas deste grugesencial o conhecimento acerca de
sua ocorréncia e distribuicdo nos sedimentos modelEm pesquisa palinoldgica realizada
em sedimentos atuais, na regido do delta do rino©oi, na Venezuela, Golfo de Paria, e
regides plataformais adjacentes, Muller (1959)jfieet que o padrdo de distribuicdo dos
palinoforaminiferos demonstrou maiores concentag@ie ambientes marinhos plataformais
em comparagao com ambientes sedimentares estuariitosaneos, sob forte influéncia de
sedimentacdo deltdica, onde estes sdo praticanaersientes. Para Tyson (1995), essa
tendéncia ocorre devido ao efeito de diluicdo pmmstituintes organicos ou inorganicos
terrigenos, ou simplesmente reflete condi¢cdes diernpeodutividade em condi¢cdes mais
distais, livres do aporte de terrigenos.

No entanto, Mckeet al. (1959), analisando os sedimentos finos lagunageatdis
atuais, observaram concentracdes relativamente @ddtgpalinoforaminiferos em aguas rasas,
mas também em zonas mais profundas dominadas puwet [Earbonatica. Ambientes
carbonédticos apresentam geralmente grandes coac@esr de palinoforaminiferos
provavelmente devido a alta disponibilidade deientes segundo (Traverse & Ginsburg,
1966).

Cross et al. (1966), argumentam que apesar das altas concerdragéem
provavelmente favorecidas pela disponibilidade dé&ientes em areas de ressurgéncias
sazonais, parecem estar relacionadas mais diretansem as altas salinidades do meio,
condicOes atuantes mesmo na auséncia de ress@a.génci

Embora estes microfésseis sejam mais abundantedream da plataforma livres da
influéncia de terrigenos, como ja discutido antemente, suas concentracdes decrescem a
medida que se avanca para aguas mais profundatude & bacia (Fig.26), como observado

em pesquisa por Melia (1984).

VIIl. 2.3 - Escolecodontes

No tocante a importancia dos escolecodontes eempmetacfes paleoambientais, a
aplicacdo paleoecologica mais significativa refegeao uso de ocorréncias de escolecodontes
para a distingdo entre facies andxicas e disox@casedimentos mesozoicos (Courtinat &
Méon, 1991). Estudos realizados por Cuomo e Banthel (1991), demonstraram que 0s
poliquetas pequenos sao organismos euritopicos aetunmistas, sendo particularmente
tolerantes a deficiéncia de oxigénio, de forma @oeem ocorrer abundantemente em

condi¢des disoxicas a subodxidas.
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VIIl. 2.4 - Algas prasinoficeas e acritarcos

As algas prasinoficeas sdo observadas em ambidaoteiculas e marinhos, mas
apenas as espécies marinhas se fossilizam. O emomEnto destes organismos no registro
sedimentar mostrou que alguns géneros sdo bonsadwles paleoambientais tais como:
Tasmanites, Pterospermella, Cyclopsiella e Crassosphaera, entre os quais tém destaque o
género Tasmanites, que associado ou ndo a outros palinomorfos comoflagelados e
acritarcos, tém promovido melhor compreenséo adasaondicdes ambientais reinantes no
sitio deposicional. No geral, a observacdo de rsadeasas algas tem sido relacionada a
folhelhos negros depositados em mares epicontisecteno oposicdo a areas de ressurgéncia
(Prauss & Riegel, 1989). De acordo com Mullietsal.( 2004) temperatura, salinidade,
energia do ambiente, disponibilidade de nutrientasjnosidade, latitude, proximidade da
costa (Fig.26), dentre outras variaveis, sdo awdatcontroladores destes organismos em
ambiente marinho.

Combaz (1967), em seus estudos observou a assoaadasmanites e acritarcos,
inferindo condi¢cdes ambientais de aguas rasasxa kalinidade para as rochas paleozoicas
do Sahara.

A dominancia das algas prasinoficeas sob acrigaecdinoflagelados é usada como
um indicativo de reducéo de salinidade na supertlaiagua e /ou de estratificacdo da coluna
d"agua pela salinidade, condi¢cdes anoxicas na ipdetgor da coluna d"agua (Ferreira, 2004,
Farrimond et al.,1989). J4, a abundancia destas algas, juntamemte acritarcos e
dinoflagelados, sugere que a sedimentacdo ocookuuma termoclina ou em areas de

ressurgéncia, Conforme Ferreira (2004).

VIII. 3 - MATERIA ORGANICA

A matéria organica também é um elemento importpata interpretar as condi¢des
reinantes nos ambientes antigos de sedimentac&o.r€lacdo aos fitoclastos ndo-lenhosos,
ricos em celulose, possuem menor potencial de maEs® e sS80 menos resistentes ao
transporte. Logo, em areas proximais é esperadanua@ concentracdo destes elementos
associados aos fitoclastos lenhosos. J4 nas padissdistais da bacia, os fitoclastos nao-
lenhosos apresentam-se em menor quantidade em @gapaaos lenhosos, que segundo
Mann (1988), por serem quimicamente estaveis, sais mesistentes ao transporte,

redeposicao e degradacdo microbiana. No entanmpa@tante salientar que, em geral, nestas
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partes da plataforma continental, os fitoclastas ajiresentam freqliiéncias muito expressivas
(Fig.26) (Antunes & Mello, 2001).

Segundo estes autores a matéria organica amoofaprovadamente marinha
(autéctone), em principio, € homogénea ao longmd a parte superficial do corpo aquoso
(zona fética). Porém, devido a uma questdo de endmglrodinAmica do meio, a sua
deposicéo e preservacéo ocorre preferencialmentegides mais distais (Fig.26). Segundo
Lana (1997), seu comportamento hidrodinamico é emayel ao dos palinomorfos pequenos
e mais leves, de maior poder de suspenséao e trégsgde forma que sua deposi¢cado ocorre
como uma chuva ao longo da coluna d’agua.

A distingdo e estimativas percentuais dos elensemaddctones e autoctones séo
elementos importantes nos estudos paleoambiemaisd sequéncia sedimentar (Antunes &
Mello, 2001).
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CAPITULO IX

RESULTADOS E DISCUSSOES

IX. 1 - RESULTADOS PALINOLOGICOS

Na presente dissertacdo, sdo apresentados oadesutiualitativos e quantitativos da
analise palinoldgica realizada nos afloramentosidestos. Para cada afloramento foi
construida uma tabela de distribuicdo e amplitstiaggrafica dos palinomorfos.

Dentre os palinomorfos observados, os dinoflagsl@dram os mais abundantes e
diversificados contando no total com 48 espécigd géneros, de forma que outros grupos
marinhos, tais como escolecodontes, acritarcos lnof@maminiferos, e as formas
continentais, aparecem em menores propor¢des. Apemapoucos pontos de coleta 0s
elementos continentais igualam-se ou sdo mais abtesl em relacdo as formas marinhas,
como sera discutido posteriormente neste capitulo.

No anexo 4 podem ser visualizados os registrosnfictograficos de alguns

palinomorfos continentais e marinhos observadodacorrer da pesquisa.

IX.1.1 — Andlise Qualitativa e Quantitativa

Para efeito de comparacdes de suas abundancidisalas palinomorfos foram
reunidos em dois grupos principais, onde os gr@Pdlen e esporos sdo os elementos
continentais ou aléctones, e os dinocistos, forderivs e escolecodontes, as formas marinhas
ou autoctones. Nesse contexto, os graficos de aboiad e riqueza especifica dos
palinomorfos continentais e marinhos expressameks;des entre as formas aldctones e

autoctones, refletindo, dessa forma, as condigidxeatais atuantes em cada paleoambiente.

CAPITULO IX — Resultados e Discussdes Universidade Federal éenambuco - UFPE



Oliveira, 2011 Andlise Palihgica, Bioestratigrafica e Paleoambiental da Bdei®@araiba 70

As variacdes nas tendéncias das razdes entremergtes continentais e marinhos tém
sido interpretadas como o registro de ciclos tnassivos/ regressivos (Lister & Batten,
1988; Habib e Miller, 1989), inferindo a variacdo grau de influéncia marinha na
sedmentacéo.

Nas sec¢Oes estudadas foram observados, em espep@ips triletes, dentre 0os quais
foram visualizados os géneros cicatricosos, retansg, verrucosos, rugosos e lisos. Quantos
aos graos de polens, estes apresentam relatieg&anmorfologica, ocorrendo representantes
de géneros inaperturados, monocolpados, tricolpsradstefanocolpados, bissacados,
tricolpados reticulados, triporados, dentre outidguns destes géneros e espécies atuaram
como formas guias para o Maastrichtiano e o Pateonce

Os dinoflagelados mostraram-se em bom estadoedemacdo e em maior niamero e
diversidade em relacdo aos esporomorfos, comon@rtado anteriormente. A diversidade
de dinocistos foi um importante parametro analisaaaleterminacdo do paleoambiente de
sedimentacao, tendéncias transgressivas/ regressivalividualizacao dos tratos de sistema.
Observa-se no registro fossilifero, que a divededaespecifica das associacfes de
dinoflagelados mostra, em geral, uma tendénciaudeeato das facies costeiras para as mais
distais, atingindo um maximo na quebra do taluden dendéncia de declinio para os
dominios oceénicos batial & abissal, de acordo Masure (1984), Goodman (1979); Lister
& Batten (1988), Habib & Miller (1989), entre ousto

Nesse contexto, ainda de acordo com estes autvemcdes relativas nas
diversidades, decorrentes de mudancas das condigbientais, sdo consideradas Uteis
como indicadoras de tendéncias transgressivas ressdgps, de forma que os periodos
transgressivos sdo caracterizados por um aumentaivigsidade das assembléias de
palinoflora marinha.

No trato de sistema de mar alto ocorrem menoresestde abundancia e diversidade
de dinoflagelados. De acordo com Gregory & HarB@d9nesse trato de sistema, a resposta
palinolégica ao avanco das progradacdes vai depeladeproximidades dos deltas, de forma
que areas mais proximais apresentam tanto palifosmoontinentais quanto marinhos, e nas
mais distais dominam os elementos marinhos.

Pross & Schmiedl (2002), observou com base nosoOpadde distribuicdo das
associagfes de dinoflagelados através da secaapiido, no Graben Rhine superior, na
Alemanha, que a equitabilidade e diversidade dosciitos crescem com a distancia da linha
de costa, inferindo um aumento das condi¢cdes palgieatais estaveis em direcdo ao centro

da bacia.
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Para Wallet al(1977) e Masure (1984), o nUmero maximo de espéaigais é
alcancado em areas plataformais de aguas morndsrnda que a riqueza e diversidade das
associacdes de dinocistos aumentam ao longo dib pesta-plataforma-talude continental,
enquanto a dominancia decresce. Em dominios ocsama parte média do talude e bacia

oceanica, os indices decrescem.

IX.1.2 — Pedreira Zebu — Cimepar

Foram descritas para este afloramento 35 espéciEs géneros de dinoflagelados,
sendo 5 peridinidides e 25 gonyaulacoides. Quapdgooatros elementos marinhos, ocorrem
palinoforaminiferos, escolecodontes, acritarcoalgas, 0s quaismostram uma abundancia
relativamente expressiva, apresentando-se comunal@ms pontos. No que se refere aos
palinomorfos continentais, foram registradas 2'€eigs e 11 géneros, entre graos de pdlen e
esporos.

A secdo em questdo, de idade Eomaastrichtianotenger a Superzona
Crassitricolporites brasiliensiP-450, ZonaTricornites elongatusP-470, definidas pela
ocorréncia dos esporomorfosAquilapollenites Magnus, Gabonisporis vigorouxii
Gabonisporis spphbem como pela ocorréncia dos dinoflagelados dorgé@dmogymniume
as espéciedAlisogymnium euclaenselafnisphaera fluens Cordosphaeridium inodes e
Paleocystodinium bulliformgTab.1, Anexo 1) A ocorréncia das espédizsigourouxii,
A.australis e D. Nelsonensembora se estendam até o Maastrichtiano supenius,
afloramentos estudados o desaparecimento das mesmeszdes paleoecoldgicas coincide
com o topo do Eomaastrichtiano datado com baseétodo dos nanofésseis (Lima, 2002)

Os dados de rigueza especifica e abundancia, résetros de indice de diversidade,
equitabilidade, dominancia de dinoflagelados e ¢cé®a C/M, mostram que ocorre a
dominancia do ambiente marinho, suportada pelaeegpa abundancia de dinoflagelados ao
longo de toda secdo, em especial na elevacdo 1Beiadaixa razao entre os palinomorfos
continentais e marinhos. Apenas dois pontos ocowalores menores de abundancia de
dinocistos, onde estes sdo comuns a frequentes|evasg0es 10 e 14,5m, respectivamente. A
mesma tendéncia observa-se para a rigueza espezifiiversidade nos mesmos pontos. Em
contrapartida a razdo C/M apresenta-se elevaddrands uma influéncia mais acentuada do
continente nessas elevagdes. E importante ressaltar ocorre uma maior abundancia e

riqueza especifica das formas continentais em&elaps elementos marinhos na elevacgéo
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14.5m, sendo a razdo C/M significativamente mdées ahostrando que € nesse local onde se
observa maior influéncia do continente em relacdoda secéo, sugerindo a deposicao de

facies mais proximais no topo desta unidade (TalBs13, 14 , Anexos 1 e 2 e Fig.28).
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Figura 28 — Grafico de parametros ecoldgicos dagia Zebu
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A equitabilidade apresenta valores menores nosopoftt.5, 10 e 11.2m), o que
determina que ndo ocorre uma distribuicdo equdidrde espécies no meio, inferindo algum
fator de stress, o que é corroborado pela zonaue @o géner@ordosphaeridiunmeste
intervalo (Tabs.1, 7,13 e Fig.28).

Conforme a descricdo de microfacies para esta s@gawm, 2002) verifica-se o
predominio da microfacies M/Wfp (Wackestone comaffoiniferos plancténicos), onde o
registro de foraminiferos plancténicos € indicatde ambientes mais distais, corroborando
com os valores significativos de frequéncia e diade de dinoflagelados observados no
presente estudo (Fig.29).

Quanto a analise de agrupamento para os dinofthgglao grupo dominante é a
associacoes 3. Esta é composta pelos géméensbranophoridium, Hystricosphaeridium,
Disphaerogena, Glaphyrocysta e Cordosphaerid{tiab.15, Anexos 2 e Fig.30). A presenca
do génerdGlaphyrocystanfere aumento das temperaturas das massas de &gudicdes de
mar aberto, este grupo € indicador de massas das agientes, onde predominam fases
transgressivas durante o aprofundamento da baeirisdo palebatimetrias profundas e
ambientes mais distais, conforme Ferreira (2004)irefanto a abundéncia bastante
expressiva deCordosphaeridiumao longo de todo o afloramenté, indicativa de que a
deposicdo da se¢do em questdo ocorreu em condiedesr aberto, sem influéncia de agua
doce, porém relativamente mais préximo da linhacogta quando comparado ao género
Glaphyrocystaque € indicativo de condicdes de aguas mais pdafl

Considerando-se todos os dados expostos nos pasagrateriores, em especial
aqueles referentes a diversidade e abundancia loh®marfos, concluiu-se que a unidade
estratigrafica estudada pode ser subdividida em tdaios de sistema: o TST, da base até os
13m, culminando com a Superficie de Inundacdo Maxi&M), a partir desta superficie se
estabelece o TSMA até o topo deste afloramentos(Th 7 e Fig.39, Anexos 1 e 3).

IX. 1.3 — Pedreiras Cigra, Sdo Clemente e Cimefiad—

Estes afloramentos, por estarem localizados nmiéximos, foram descritos em
conjunto. As pedreiras Cigra e Sdo Clemente s@oaaflentos de pequena area aflorante em
comparacdo com os demais afloramentos estudaddermda que foi coletado um nimero

significativamente menor de amostras.
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Figura 30 — Dendrograma com as associacdes ddatjetzdos

A pedreira Cigra possui 11 espécies e 8 génerosliniaflagelados, sendo 11
gonyaulacoides, ndo ocorrendo nenhuma forma p@&@ide Os palinoforaminiferos sdo
frequientes. Os palinomorfos continentais desctittadizam 13 espécies e 6 géneros.

A secdo de idade Eomaastrichtiano pertence a SBuperCrassitricolporites
brasiliensi P-450 e ZonaTricornites elongatusP-470, suportada pela ocorréncia dos
dinoflagelados do génerdinogymnium e das espéciesAlisogymnium euclaense
Cordosphaeridium inodes do espor&abonisporis vicourouxi{Tab.2, Anexo 1).

Na pedreira os dinoflagelados apresentam-se mubtndantes em especial na
elevacdo de 2m e os palinoforaminiferos sédo fragderQuanto a diversidade, esta se
apresenta significativa na mesma elevacédo, no gquefere a relagcdo entre os elementos
continentais e marinhos, a baixa razdo entre osefere, somado aos outros parametros
discutidos, uma maior predominancia de espéciesrdambiente marinho mais distal (Tabs.
2,8,13 e 14, Anexos 1 e 2).
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Os aforamentos Cigra, Sado Clemente, assim comodeeipe Engenho Garapu
,estudada anteriormente, representantes da Formd&&moname foram estudados
exclusivamente por Palinologia.

Na pedreira Sado Clemente foram registradas 9 espdei dinoflagelados e 8 géneros,
sendo 1 peridinéide e 7 gonyalacéides. De forma maa os palinoforaminiferos também
foram observados. Quanto aos palinomorfos cont®enforam registradas 4 espécies e 1
género.

Foram encontradas para este afloramento as mesmassf guias observadas na
pedreira Cigra, determinando-se a mesma idaderelagdo entre as biozonas (Tab.2). Os
dados referentes a diversidade e abundancia déagjelados, é significativa nas elevacdes 1
e 2m onde sao registrados valores mais expressiestes parametros, mostrando a
dominancia de palinomorfos marinhos, em relacédocaosinentais, determinando um valor
baixo de razdo C/M e por consequéncia a predomedaacambiente marinho distal, assim
como constatado para a Pedreira Cigra (Tabs.13 8,14 ).

No Afloramento da Pedreira Cimepar —CD, 22 espé@ed3 géneros foram
identificados, sendo 2 peridindides e 16 gonyaudlesd Os palinoforaminiferos sdo raros
nesta sequéncia e os palinomorfos continentaistragi 23 espécies e 9 géneros.

A secdo, de idade Eomaastrichtiano, pertence aerdwmpa Crassitricolporites
brasiliensi P-450 e Zonalricornites elongatus?-470 (Regaliet al, 1974) definida pela
ocorréncia dos esporomorfégjuillapolenites magnus, G.vigorouxiiGabonisporis spbem
como a ocorréncia dos dinoflagelados do gémEnmgymniume das espécieslisogymnium
euclaensgHafniasphaera fluens, Cordosphaeridium inodesaPatystodinium bulliforme e
Palaeocystodinium lidiagGorka 1963; Regali, 1974c; Williams & Bujak 197HMansen,
1977; Arai 1994; Lana & Roesner 2002; Sarkis 2@02j 2205a) (Tab.2).

Os parametros de diversidade e abundancia demwnsitee os dinoflagelados
apresentam-se de abundantes a muito abundantea dosndm de elevagcdo. O indice de
Shannon apresenta valores mais elevados nessa pbDedorma geral, nessa area ocorrem
condicbes Otimas para o desenvolvimento das agséesade dinoflagelados, tendéncia
observada dos 6m ao topo da pedreira em questbs.(d:a8,13 , Anexos 1 e 2 e Fig.31).

Considerando-se toda a extensao do afloramentazéo rC/M (Tab.16, Anexo 2),
considerada baixa, indica que na Formacdo Gramapesar do maior aporte na porgéo

meédio-superior desta sec¢do, ocorreu o predominanmdoente marinho distal.
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Figura 31 - Grafico de parametros ecoldgicos dagiedCimepar.
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A partir dos parametros ecoldgicos discutidos, pgpadreira Cimepar, conclui-se que
a secdo em questdo esta inserida no TST, no ifder@abase aos 6m, estabelecendo-se a
partir dai o TSMA. A Superficie de Inundacdo Maxi(sIM) em 6m foi indica pela maior
abundancia e diversidade significativa de elememi@snhos (Tabs. 2, 8, Anexo 1 e Fig.31).

Estes afloramentos estdo agrupados bioestratignaéicte na associacdo 2
determinada  anteriormente, sendo composta pelos er@en Operculodinium,
Oligosphaeridium, Batiacasphaera, Impletosphaendildinogymnium e Areoliger@ab.15
, Anexos 2 e Fig.30). Conforme Leclaeal. (1990) & Lister & Batten (1988), a presenca do
género Oligosphaeridium morfotipo de processos longos, seria indicatieo condicdes
marinhas distais.

Os exemplares démpletosphaeridiumassociados #@perculodinium inferem que
houve remobilizacdo de dinoflagelados de aguasnimasi mais rasas, para ambiente batial
superior/neritico externo, ou mesmo alteracao digicimica para o desenvolvimento dos
referidos géneros. Estes géneros podem ser malnfzde 4guas normais mais rasas, estando

relacionados a evento sedimentoldgico e/ou mudelmatica (Ferreira , 2004; kdthe (1990).

IX. 1.4 — Pedreira Engenho Garapu

Para este afloramento foram identificadas 23 ésp@&cl0 géneros de dinoflagelados,
sendo 2 peridinidides e 15 Gonyaulacoides. Quargmatros elementos marinhos observou-
se gue é rara a presenca de palinoforaminiferagitraos. No tocante aos palinomorfos
continentais, foram registradas 6 espécies e afdegasero.

Esta unidade de idade Eomaastrichtiano perten&uperzonaCrassitricolporites
brasiliensi -P450, ZonaTricornites elongatus- P-470 (Regalet al, 1974) (Regalet al,
1974c), sendo delimitadas pela ocorréncia dosfldmpelados do génerbinogymniume do
Alisogymnium  euclaense, Hafniasphaera flyenLordosphaeridium inodes e
Cordosphaeridium gracile do espord@abonisporis vicourouxiiTab.3, Anexo 1).

No que concerne aos dados de riqueza especifidaured@ncia, e os parametros
ecologicos de indice de Shannon, equitabilidadengrtincia, observa-se que a diversidade e
abundéancia de dinoflagelados oscilam em direcaotopo da se¢do, mostrando uma
abundancia e diversidade maiores na porcao supdedorma que trés pontos (2,5, 4,5e 5,5
m) se destacam com valores mais significativosiekrsldade e nimero de individuos, onde
estes se apresentam de freqlentes a muito abusiddfdies picos de abundéancia e

diversidade nos pontos 2,5, 4.5
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Figura 32 - Grafico de parametros ecoldgicos dagaedEngenho Garapu.
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e 5,5m, sugerem que ocorrem condi¢cdes de paleadaane disponibilidade de nutrientes
mais favoraveis para o desenvolvimento das assmsagle dinoflagelados. Porém é
importante ressaltar, que no ponto 4.5m especiBcam embora ocorra um valor expressivo
de diversidade, a abundancia elevada € decorréocecme do génerGordosphaeridium
(Tabs. 3,9, 13, Anexos 1 e 2 e Fig.32).

Este evento sugere que esta ocorrendo algum fatstréss no meio, que impede o
desenvolvimento pleno dos outros taxons, o quenéircdo pelo valor de equitabilidade
abaixo da meédia encontrada nessa elevacdo, bem eobmixa abundéancia das outras
espécies observadas no ponto do acme (Tabs. 3,e9%i.32).

Quanto a razdo C/M, esta se apresenta extremaipainte inferindo que o ambiente
€ predominantemente marinho, com influéncia mirdmaontinente (Tabs. 14 e 16, Anexo
2). A obtencdo deste dado somado aos outros pac@Emetologicos analisados até entdo
permitem inferir que esta secéo foi depositadagnégantemente em um TST (Fig.39). E
importante ressaltar que a partir da elevagédo 4ésestabelecido o TSMA, de forma que a
Superficie de Inundacdo Maxima (SIM) nesse pontaldterminada observando-se a maior
diversidade e riqueza especifica de dinoflagelé@iabs. 3 e 9 e Fig.32).

A partir da analise de agrupamento dos dinoflalgsla chegou-se a associacdo 3
(Tab.15, Anexos 2 e Fig.30) como a dominante paradaeira em questdo, constituida pelos
géneros Membranophoridium, Hystricosphaeridium, Disphaemage Glaphyrocysta e
CordosphaeridiumA presenca do géne@laphyrocystanfere aumento das temperaturas das
massas de &gua, condicbes de mar aberto e laminaguh mais profundas, conforme
Ferreira (2004) este género é indicador de &aguamntgs, onde predominam fases
transgressivas durante o aprofundamento da batia.cérdosphaeridiumé indicativo de
condicbes de mar aberto, sem influéncia de &aguae dmc porém infere ambientes
relativamente mais proximos da linha de costa cuamomparado ao eco-grupo
Glaphyrocystainferindo, dessa forma, laminas de aguas relativeie mais rasas na elevacao
4.5m (ponto do acme), como pode ser observadoguaafi27, no capitulo 8 do presente

trabalho.
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IX. 1.5 — Pedreira da Cipasa

Foram registradas 33 espécies e 17 géneros otadielados, sendo 4 peridinidides e
22 Gonyaulacoides, em nameros ndo muito expressiliesrvou-se a presenca de outros
elementos marinhos, tais como escolecodontes,ofalaminiferos, acritarcos e algas. No
tocante aos palinomorfos continentais, 19 espécBgéneros foram identificados.

Esta secdo possui idade Maastrichtiano inferior pertence a Superzona
Crassitricolporites brasiliensi -450 e ZonaTricornites elongatus- P-470 (Regaliet al,
1974c), definidas pela ocorréncia dos dinoflagedadins génerosDinogymnium e
Yolkinigymnium, das espéciesAlisogymnium euclaense, Cordosphaeridium inpdes
Paeocystodium bulliformeDinogymnium digituse dos esporo§&abonisporis vicourouxii,
Gabonisporis spiTab.4, Anexo 1).

A andlise dos dados referentes aos parametros egalégicos, mostram que a
abundancia, equitabilidade e diversidade de ditmxisdo expressivas até aproximadamente
0s 14m. Estes dados sugerem uma distribuicdo maislibeada das espécies no
paleoambiente e uma menor influéncia do contin@rabs. 4, 10, 13, Anexos 1 e 2 e Fig.33).

Os parametros de diversidade, abundancia e edutat® apresentam uma queda,
acima dos 25m, o que pode ser explicado pelasc@@sade paleobatimetria, de forma que a
partir deste ponto pode ter havido a deposica@ced mais proximais. Nesse contexto, estes
dados mostram que ocorrem condicfes menos faverasalesenvolvimento das associacdes
de dinoflagelados em relacéo a por¢do mais infdamecéo (Tabs.4, 10, 13 e Fig.33).

A descricdo de microfacies para a pedreira Cipasatra que ocorre o predominio da
microfacies M/Wfp (Wackestone com foraminiferos ngk@nicos), onde o registro de
foraminiferos plancténicos € indicativo de ambisnte&rinhos mais distais (Lima, 2002). Em
direcdo ao topo, por volta de 25m, verifica-se @s@nca da facies W/Pe (Wackestone/
Packstone com equinodermos) e Wfb (Wackestone &mmmaminiferos bentdnicos),
individualizadas pela ocorréncia abundante de egi@irmos e foraminiferos bentbnicos, e
pela razdo foraminiferos plancténicos/foraminifdseatdnicos, considerada baixa, sugerindo
sedimentacdo em paleobatimetrias relativamente megnNesse contexto, corroboram com a
interpretacdo paleoambiental proposta no pardgaferior para a parte mais superior da
Formac&o Gramame (Fig.34)

No que diz respeito a associacdo de dinoflageladoacteristica para a pedreira
Cipasa, houve a predominancia da associacao 414 a&bFig.30), composta pelos géneros

Thalassiphora, Fibrocysta, Palaeocystodinium, Caraoh e AdnatosphaeridiumO eco-
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grupoThalassiphoraé um indicador de condi¢cdes oceéanicas (Ferr2@4), como pode ser
verificado na figura 27, capitulo 8 dessa diss@dacEste taxa, associado ao género
Fibrocystapode inferir uma fase transgressiva, e o géAdratosphaeridiuné um indicador

de massas de aguas mais quentes (Tab.16 , AnexbigyB0).
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Figura 33 — Grafico dos pagfims ecoldgicos da Pedreira Cipasa
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Associada a estes géneros, as formas contineatasgram um numero relativamente
expressivo, sendo estes mais abundantes na porm&oinferior da se¢édo (Tabs. 4, 10 e
Fig.33), de forma que a ocorréncia de continemai§ ST pode indicar variacdes climaticas
como sera discutido em detalhes posteriormente.

Os dados referentes aos parametros ecolbgicos, sgracial a diversidade e
abundancia de dinoflagelados, indicam que estaadgiditoestratigrafica, da base aos 9.1m,
esta inserida no TST, onde foi encontrada uma nabondancia e riqueza especifica de
elementos marinhos (Tabs. 4 e 10), sendo delimiaelsta elevacdo a Superficie de

Inundagdo Maxima (SIM), instalando-se a partir desgperficie o TSMA. (Fig.39, Anexo 3).

IX. 1.6 — Pedreira da Fabrica de Cimento Nassau

Foram identificadas para esta secao 32 espéetiggeéneros de dinoflagelados, dentre
estas 30 gonyaulacéides e nenhuma forma peridamié@utras formas marinhas, tais como
0S acritarcos, escolecodontes, palinoforaminifems algas, foram considerados na
determinacdo da razdo Continentais/ Marinhos (C@ianto as formas continentais, foram
registradas 31 espécies e 18 géneros, entre geguseh e esporos.

Esta secdo de idade Maastrichiano pertence aormozde palinomorfos
Crassitricolporites brasiliensi P-450(Regaliet al, 1974c), determinada pela ocorréncia dos
dinoflagelados Dinogymnium acuminatum, Dinogymnium undulosum, @nmium
Nelsonense, Alisogymnium euclaense e yolkinigymrspm Cordosphaeridium inodes
Thalassiphora pelagicaD.carposphaeropsiéTab.5, Anexo 1).

A secdo, de idade Eomaastrichtiano, correspondaeose 15m da parte basal da
pedreira pertence a Palinozohacornites elongatus P-470 (Regalet al, 1974c), definida
pela ocorréncia das seguintes espécies: o0s espdosmaAquilapollenites magnus,
Araucariacites australis, Gabonisporis vigorouxie o0 dinoflagelado Dinogymnium
nelsonense Este intervalo estratigrafico correlaciona-sezbnas de nanofdsseis calcarios
CC25A e CC25B, de Sissingh (1977), como pode ssgrehdo na tabela 5.

O intervalo compreendido entre 15m e o topo dagdegrcorresponde a palinozona
Proteacedites longispinosu480 (Regalet al, 1974), do Neomaastrichtiano, delimitada
pala ocorréncia dos génemsogymnium, Yolkinigymnium da espécies.euclaensesendo
correlacionado as biozonas CC25C e CC26 (Sissit§fi7), de nanofdsseis calcarios
(Tab.5).
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Os dados referentes a riqueza especifica, abuagdnos parametros de indice de
diversidade, equitabilidade e dominancia, de dstosi sdo apresentados em sequéncia para
cada unidade cronoestratigrafica identificada pa&asta secdo (Eomaastrichtiano e
Neomaastrichtiano), com a finalidade de caractedzambiente de sedimentacéo.

No Eomaastrichtiano a abundéancia de dinoflagelédsignificativamente maior, até a
elevacdo de 13m, apresentando uma queda a paste gento. A mesma tendéncia €
observada em relacdo a riqueza especifica, inferquke houve algum fator de variacao
ambiental significativa, o que € corroborado peldide de diversidade e equitabilidade, que
caem drasticamente (Tabs. 5, 11, 13, Anexos 1 Ei@.85).

Lima (2002) com base em microbiofacies observoteagn¢ca da microfacies M/Wfp
(Mudstone/Wackestone com foraminiferos plancténjcosde a ocorréncia frequente de
foraminiferos planctbnicos € indicativa de palewmbefrias relativamente maiores. Em
direcdo ao topo do Eomaastrichtiano a presencéadies W/PE (Wackestone/Packstone com
equinodermos) e Wfb (Wackestone com foraminiferestdnicos), individualizadas pela
ocorréncia abundante de equinodermos e foramigiteeatonicos e pela razao foraminiferos
planctonicos/ foraminiferos bentbnicos, considerbdia, sugere uma sedimentacdo em
paleobatimetrias relativamente menores, fato qude pexplicar, no presente trabalho, a
drastica reducdo de abundancia e diversidade délatielados e também a concordancia na
resposta ambiental tanto da palinologia quanto dmdo dos foraminiferos, observadas no
Eomaastrichtiano no ponto 13m ao topo deste inte¥g.36).

Com base nos dados de abundancia e diversidadmliiosmorfos e razao entre estes
elementos, concluiu-se que a secdo correspondeimésavalo da base aos 10 m esta inserida
no TST, a partir desta elevacao instala-se o TSM#4.39). A abundancia e diversidade de
dinoflagelados foram mais representativas no T&T t@no da SIM, demarcada em 10 m
(Tabs. 5e 11).

Para Steffen & Gorin (1993), as associacdes pélgichs do TST podem mostrar um
aumento da abundéancia e diversidade de dinoflageledh torno da superficie de inundacéo
maxima. Em contrapartida, Moshkovitz & Habib (1998grificaram que nos sedimentos
ricos em matéria organica amorfa de origem mariobatendo a passagem K/T, no Alabama
e Georgia, que os valores maximos de diversidadéndeistos foram observados no TST e

posicionados abaixo da superficie de inundagaomeaxi

CAPITULO IX — Resultados e Discussdes Universidade Federal éenambuco - UFPE



Andlise Palibhgica, Bioestratigrafica e Paleoambiental da Bdei@araiba 86

Oliveira, 2011

U ZFOL BL-LL-0L0Z - PANESSEN DIUSMUEID|Y

PRSIV

G OBSBINO0SSY Gy
¥ DEIBIZOSSY 'Y
£ odejossy £y
z opdepossy -z y
| OE3E2088Y -}

oedeaaly -asg
siEuaUueD -9

apepiqeynb3 -p
BPER|SIGAIR BP BDPU) -H
EpuUELWog -
SONpApU] -|

exe] -

W SRR REW

1]

4

08 ot #Z ZL OOZ #LOL900000L OO OF OZ 0008

2

LA

eY

B B L N i el B B

0Ol O0Z WLOLE0000E WLOL S0 O0D0E 02 OL 005E 0L 90

Y bY r

H

a

= 0L

= 02

= 0

O'000E 05L 05 0DL-0Z

az

s

aL-

TST

(w) a2z

TSMA

Figura 35 — Grafico dos parametros ecoldgicos dizdia Nassau.

Universidade Federal éenambuco - UFPE

CAPITULO IX — Resultados e Discussdes



Oliveira, 2011

Andlise Palibgica, Bioestratigrafica e Paleoambiental da Bdei@araiba

T
)

[reerTn
LITDEST
A

ATORACSES

ERTHUTLRAS
[+ 1 Comaw e P 5

ESPESSUNS DAL CAMADAT 1)

el

LEGENDA

B THLITLIRAS SEDRMENTARES
e as e g s

A Gl Haorsd

- B Chots Orouts
Trurmamin | Flm—
[

I

e Chagersene

T P o (g
[
i e P

OUTRAS OCORRERCIAS
[T

o mewww s vepess
COMTATOS
e ]
mwwn Db

R e

LITORAGIES

GP - GralnsioraPackstons ceme clare, camadns tabule decimébica, base emoshva 8 lopo cndulado, com nivels de
abd 20 efn da Aedatens aigilass fo lops. Crasulcmelna vanands da afels médin & e Fragmenics de
imacroldsseis, rochas sHCHMSLOES & CArDoNAtCas A Formaghn Gramsmes. tando radspio normal @
laminacho crarads onculads trancada (hummocky”). Inlensaments mcrstsizsde, com nddulos de G,
carbondlicng o fralems preenchidas pos calotn. ForGlo poal il v no aflormenenio,

MW - MudslonsWaskestone tinsa chiva & crama char, ik lastndlaras o

UL ES I 0 MBS B OUFDESEE Ou 10D (FRRn e B4 M

inlensaments bioturbago. Ooomem macroitsses, s de mluﬂn\. noaulos de pril, conoroctes cnn:-urnbsn u
rinlurag o A, o iitivis o allos e

M - Muds foneWackoes fone Argllese cnzo escurs @ cinga e, Eabulores o

com h‘tq - MFp? :'mnulil'__n dw-!n W Inbarud Boturbacka. Oearmem macrolbeseis, nidulos da plrlu L] Wﬁ

dirican i mlricas, com hhn-la'pla

Tmecha Encobaria

MECROFACIES

WiPs - Wackest com Eg : equinodermos sho abundanles, mzio formminifencs
qHar L ¥ b, der a4 o wia racoa, el

Wi - Wackesfone com Foraminiferos Bentdnboos: loramindercs bemdncos sho Feqoanies, racko fomminiieros
Mhm & muila baicn, foraminfaroe splunonles sio e, calcisferulldecs & mdolicos sslilo

NI - MudafoneWeckodh F Horas Plancidn faraminleras plancilnices alic freqlontos, razha
foraminderos plnridﬂfinnllburlm & nﬂn Tommenfens aghulinanies & mdoliros sio reros, colcislerlidens sio
freguentes & mros, aquinodemos 280 FaroE & COmuns.

Mia - eom i, Inm:mlm -dul:nmlul sl comuns. razio
dar wecrs & afin, i il oo o
(] Mr = oom B : adioldnos slo comuns, razio foaminifferos plancidnicosbentiinoos & IIII_
infnrutideos . Soraminsron aghutinantes & sguinodemmen o reoe

Figura 36 - Perfil litologico e de microbiofaciea dedreira Nassau (modificado de Lima, 2002)

CAPITULO IX — Resultados e Discussdes

Universidade Federal éen@mbuco - UFPE

87



Oliveira, 2011 Andlise Palihgica, Bioestratigrafica e Paleoambiental da Bdei@araiba 88

No que diz respeito a relacdo entre os elementainentais e marinhos, esta razéo é
um elemento importante na interpretacdo dos evdrdosgressivos/ regressivos, de forma
que os dados demonstram que a razdo € menor ncaBiniciaiano, sugerindo que a por¢ao
inferior € um ambiente com maior influéncia mariihab.14, Anexo 2).

No TST, os palinomorfos terrigenos presentes ndisnemtos de regiées mais distais
desse trato podem ser originados da erosdo asaodatbrmacdo de superficies de
ravinamento (estagios iniciais do TST), ou aindagimados de ambientes costeiros ou
estuarinos, na forma de carga sedimentar em suEpdierada em periodos de forte
descarga fluvial. Ja em regibes mais proximais edeésito € possivel encontrar altas
concentragdes de continentais como esporos e dedodlen (Ferreira, 2004).

No Neomaastrichtiano, observa-se uma abundanciamum dinoflagelados, onde
estes se apresentam comuns a freqlentes, mostarmmindantes apenas em 31,5 m. A
riqueza especifica, geralmente, apresenta um nusigmdicativamente menor de espécies.
Nesse contexto, para esta unidade foram encontreatobém menores diversidade e
equitabilidade, em relagc&o a porcéo inferior darfagdo Gramame. Foram observados, ainda
para este intervalo, trés picos de diversidade (PBm e 31,5m), evidenciando ciclos de 5% a
62 ordem (Tabs. 5, 11, 13 e Fig.35).

Conforme Lima (2002), a presenca da microfaciesVid/ (Mudstone/Wackestone
com foraminiferos plancténicos), e da Mfa (Mudstoo@m foraminiferos benténicos
aglutinantes), em alguns pontos, na qual foi olaskrva abundéncia de foraminiferos
aglutinantes e de foraminiferos plancténicos, arfetaminas de aguas também relativamente
profundas, assim como a primeira microfacies mevacia (Fig.36).

Esta unidade, assim como a porcdo média superidtodaaastrichtiano (10-15m),
pertence ao trato de mar alto (TSMA), onde ocorp&ns de diversidade e oscilagdes nos
dados de abundancia, que podem representar vazigigd@aleobatimetria, decorrentes da
maior ou menor influéncia do continente (Tabs.15,3P e Fig.39).

Nesta porcao, verificou-se que a razdo C/M é maidicando maior influéncia do
continente. Geralmente a presenca de elementosneoiatis € relativamente expressiva,
mostrando que em maior ou menor grau, a secdo eomdodo sofre a influéncia do
continente (Tab.14).

No TSMA, observa-se a presenca de elementos cggargontinentais, segundo
Antunes & Melo (2001). Com a desaceleracédo dadaxelevacdo do nivel do mar nesse trato
de sistema, os sedimentos continentais progradare aglataforma e ocorre o deslocamento

da linha de costa bacia adentro (Gregory & Ha®2)9
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Além de todos estes parametros, foram observagiabém as associacdes de
dinoflagelados para todos os afloramentos datadasahstrichtiano, de forma a auxiliar na
interpretacdo do ambiente de sedimentacdo. Dasogaatsociacfes determinadas para a
Formacdo Gramame, a que se destaca para a pelessau € a associacdo 2 (Tab.15,
Anexos 2 e 4 e Fig.30) constituida pelos génedperculodinium, Oligosphaeridium,
?Batiacasphaera, Impletosphaeridium, DinogymneiAreoligera

A presenca, nesta unidade estratigrafica, do gé@égosphaeridium somada aos
dados de abundancia, diversidade e relacdo esttittre os elementos continentais e
marinhos ja discutidos para esta sec¢do, sugerenemi@meritico externo/Batial Superior,
estando de acordo com os dados da paleobatimetf@aminiferos (Lima, 2002).

Os exemplares dimpletosphaeridiunassociados &perculodinium,com o registro
de uma abundéncia relativamente expressiva deineotdis, inferem que houve
remobilizacdo de dinoflagelados de ambientes nraisirpais, para ambiente batial superior,
ou mesmo alteracao fisico-quimica para o desemaehio dos referidos géneros. De acordo
com Ferreira (2004) & kothe (1990), estes géneonem ser mobilizados de aguas normais

mais rasas, estando relacionados a evento sedidgintoe/ou mudanca climatica.

IX. 1.7— Pedreira Poty

Foram identificadas para esta secédo 59 espée@ggéneros de dinoflagelados, sendo
registradas 3 espécies peridinidides e 47 de gtap@des. Outros elementos marinhos
foram visualizados, tais como palinoforaminiferescolecodontes, acritarcos e algas,
observando-se que os palinoforaminiferos, em ge#ia,comuns neste afloramento, e mais
abundantes em relacdo as outras pedreiras estudataso aos palinomorfos continentais,
36 espécies e 19 géneros foram registrados. Ogosvenparametros paleoecoldgicos, na
pedreira Poty, serdo discutidos para cada unidasteatigrafica: Fomacdo Gramame
(Neomaastrichtiano) e Maria Farinha (Daniano).

Na secao correspondente aos 14.2m da base danadioto, Formacdo Gramame, a
ocorréncia dos dinoflagelados do génemogymniumdas espécieslisogymnium euclaense
Cordosphaeridium inodes, Cordosphaeridium gracil&ystematophora placacantha,
Hafniasphaera fluensThalassiphora pelagicaee Disphaerogena carposphaeropsis dos
esporomorfogGabinosporis spp, Crassitricolporites brasiliensfgjuilapollenites magnus e

Ariadnaesporites spossibilitaram datar a secdo como do Maastricht&uperior.
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Esta unidade estratigrafica esta inserida na Sapagrassitricolporites brasiliensis
— P-450e ZonaProteacedites longispinos#s480 (Regalet al, 1974), correlacionando-se as
biozonas de ostracod@ytherella aff. C.ovoidedFauth, 2000), biozona de foraminiferos
planctonicosP.hantkeninoidegKoutsoukos, 1998), &licula murus/Micula prinsii(Grassi,
2000), de nanofésseis calcéarios, delimitadas pdmite K/T da se¢cdo em questao (Tab.6,
Anexo 1).

Quanto a analise dos parametros ecologicos, observgue a abundancia de
dinoflagelados mantém-se relativamente constaateeata de 10m, a partir dessa elevacao o
namero de individuos diminui até aproximadament8rb2 onde observa-se o inicio de uma
oscilacdo dos valores desse parametro, bem comdiveesidade e equitabilidade, que
continua nas camadas adjacentes ao limite K/T,inalmlo com a deposi¢cdo na camada de
Iridio, amostrada e caracterizada palinologicamentepresente trabalho (13.8 a 15.2m —
camada de Iridio). Tal evento esta diretamenteiciado as mudancas ocorridas no limite
Cretaceo/Terciario, considerando-se que no interdal 12 a 12.5m, em direcdo as camadas
limites ocorre uma reducéo significativa de divdasie e equitabilidade, o que sugere uma
distribuicdo ndo equilibrada das espécies no megfgrcando a existéncia do grande
cataclisma global que caracteriza esta passagdns.(Ga& 12 e Fig.37, Anexos 1 e 2).

Observa-se para a Formagao Gramame, maior divdestdka dinoflagelados e menor
razao C/M, indicando que ocorreu um paleoambiei® redominancia do ambiente
marinho distal nesta secéo.

De acordo com a descricdo de microfacies (Lima2p06bserva-se que na porcao
mais basal do maastrichtiano superior até cercd(ie a presenca da microfacies Mr
(Mudstone com radiolarios), onde a presenca deléadis e foraminiferos planctonicos
indica condicbes marinhas mais distais. Em diregitopo da Formacdo Gramame ocorre a
microbiofacies M/Wfp (Mudstone com foraminiferos ntimicos aglutinantes), onde a
ocorréncia freqlente de foraminiferos planctonitasbém é indicativa de uma maior
distancia da linha de costa, como visto tambénmanabses palinoldgicas (Fig. 38).

Para esse intervalo estratigrafico destaca-se acigsio 4 (Tab.15, Anexos 2 e
Fig.30), composta pelos génerbsalassiphora, Fibrocysta, Palaeocystodinium, Caraom
e AdnatosphaeridiumO eco-gruporlhalassiphora é um indicador de condi¢cdes oceanicas
(k6the, 1990). Esta taxa associado aos génerogdyidia e Adnatosphaeridium compde uma

associacao caracteristica de fases transgressigagerem massas de aguas mais quentes.
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Figura 37 — Grafico dos parametros ecoldgicos dizgia Poty.
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Figura 38 - Perfil litologico e de microbiofaciea dedreira Poty (modificado de Lima, 2002)
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Nas camadas adjacentes ao limite K/T, verificass&@ wbundancia relativamente
expressiva de dinoflagelados, que se mostram, eal, g2 comuns a muito abundantes,
sendo a diversidade também significativa, o ques sad explicado pela riqueza de nutrientes,
pois neste intervalo de tempo a produtividade acgéapresentava-se elevada e o influxo de
matérias siliciclasticos era reduzido (Lima, 206®)ento confirmado pela baixa razdo C/M
verificada para estas camadas no presente esfahs. 6, 12, 13 e Fig.37).

De acordo com Marshall (1988), na passagem @ef&erciario foram registradas as
extingdes dos dinossauros, amonoides, numerosdbafamie corais, bivalves, gastrépodes,
equindides, muitos géneros de foraminiferos plamctd, radiolarios, nanofdsseis calcarios,
belemnideos e répteis marinhos, além do desapametinde uma grande diversidade de
plantas terrestres. E importante ressaltar que assagem K/T registra-se a extin¢do de
aproximadamente 75 % das espécies do fitoplanatetdczo e 95 % do Zooplancton.

A porgédo mais superior do afloramento, dos 14.8nopo da pedreira, correponde a
Formacdo Maria Farinha, que € datada do Paleoadedor, e pertence a Superzona
Proxapertites operculatuP-500 e Zonadytrichosphaeridium caiobensBP-510 (Regalet
al., 1974c), delimitadas pela ocorréncia dos dinelagposDamassadinium californicure
Disphaerogena carposphaeropssdos polen®roxapertites operculatus e Echiperiporites
comunni e Longapertites proxapertitoidesorrelacionando-se as biozonas de ostracodes
C.piacabucuensis:/ S.lacinosa, P.jonei/ /Cyteromterspl, Paracosta recifensigauth
(2000), e de nanofésseis calcarios ND4 e ND54$5r2000) e Npl/Cpla (Martini, 1971;
Okada & Burky, 1980), delimitadas para a passa@¥etaceo/Terciario desta pedreira
(Tab.6).

No intervalo de 14.3 a 15.3m, correspondente a HasBormacdo Maria Farinha,
registra-se uma oscilacao ciclica dos parametrativdesidade e abundancia, que deve estar
relacionado ao stress ambiental ocorrido na pass&gE (Tabs. 6, 12, 13 e Fig.37).

A partir de 15.3m os valores de abundancia e sidade decrescem em diregcédo ao
topo, enquanto a dominancia aumenta, em especiggmercOperculodiniumsugerindo que
ocorreu uma progradacdo, com raseamento e mailuéimeia do continente, o que é
corroborado pelo aumento da abundéancia das forammentais (Tabs. 6, 12 e Fig.37)

O menor indice de Shannon apés o limite K/T e maip&o C/M, demonstra um forte
influxo de terrigenos, inferindo que esta unidasieatigrafica foi depositada em uma fase
regressiva (Tabs. 6, 12 e Fig.37). De acordo coberdo (1993) e Koutsoukos (1996a), o
aporte de materiais siliciclasticos tornou-se alevaessa unidade.
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No Paleoceno, destacam-se as associagdo 2 e Smpditante ressaltar que a
associacdo 5, composta pelos géndbasnassadinium, Diphes, Exochosphaeridium e
Systematophoraycorre somente neste intervalo estratigrafico.Gegeiphes pode indicar
reducao das condicdes de salinidade (Ferreira,)Z0a4. 15 ).

A associacdo 2, € composta pelos génédperculodinium, Oligosphaeridium,
Batiacasphaera, Impletosphaeridium, Dinogymniunreofgera (Fig.30). Os exemplares de
Oligosphaeridiumassociado émpletosphaeridiune Operculodinium com o registro de um
significativo influxo de continentais para o Palena, inferem aguas marinhas mais rasas.

A partir dos dados de abundancia, indice de doele, razdo C/M e as associacdes
presentes foi possivel diagnosticar o TSMA paradigira Poty (Fig.39), de forma que foram
individualizados o ambiente marinho neritico extépatial Superior, para o Maastrichtiano
superior, Formacdo Gramame e neritico meédio, @dPaleoceno inferior, Formacao Maria

Farinha.

IX. 2- A LOCALIZACAO DO LIMITE CRETACEO/TERCIARIO NA PEDREIRA POTY

A localizagédo do limite K/T ainda € um tema batgadiscutido e controverso. A
primeira localizacdo do limite K/T, foi determinagdar Albertdo (1993), que o colocou em
fina e continua camada de marga (camada 1), e daitaportancia do contato entre as
formacbes Gramame e Maria Farinha, este autor iifiden e detalhou nas proximidades do
contato uma sequéncia de 14 camadas, nomeadassdeitnaa de A a N (Fig.40). O limite
foi definido a partir das extingdes da biota obadas em andlises micropaleontoldgicas de
foraminiferos e palinomorfos, sendo caracterizagmlmbem pela ocorréncia de anomalias
geoquimicas, principalmente de Iridio, COT (Carb@rganico Total), além da presenca de
esférulas, algumas delas contendo fluorita, bemocoanos fragmentos de quartzo com
lamelas retilineas (Albert&t al, 1994b ; Albertdo & Martins Jr., 1996a; Martatial. 2000.

Outra localizagéo para a passagem K/T foi delinaitad topo da camada B. Nesse
ponto, foram registradas as primeiras formas danforiferos plancténicos do Daniano
(Albertdo et al, 1994b; Koutsoukos, 1996). Posteriormente arsliseestratigraficas com
base em ostracodes e dinoflagelados (Fauth, 2@0KisS2002), indicaram novamente o topo
da camada B como o limite Cretaceo/Terciério.
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Figura 40-Perfil das camadas limites da passagem K/T, maitraniocalizacdo deste limite
conforme diferentes métodos de datacao (modifidadoima, 2002)

Novas contribuicdbes de andlises geoquimicas e thabigsaficas, com base em
palinomorfos, foraminiferos e nanofésseis calcaso aprofundamento dos debates,
deslocaram o limite para o topo da camada C, ntatmmentre as formacdes Gramame e
Maria Farinha (Lima, 2002; Albertdo e Martins B006; Andrade, 2010), como pode ser
observado figura 40.

No presente trabalho o limite K/T foi observadeoapnadamente no ponto 14,3 m,
no topo da camada C (Tab.1 e Fig.40), a partiredeshto foram identificadas as primeiras
ocorréncias de palinomorfos do paleoceno: o digefeedoDamassadinium californicune
0s polengEchitricolpites comunnis, Proxapertites operculatbem como o desaparecimento
dos dinocistos do génefinogymnium, e da espécie Alisogymnium euclaendes polens
Crassitricolporites brasiliensis, Aquilapollenitddagnus, Gabonisporis spp Tricornites
elongatus formas tipicamente maastrichtianas. Alguns bieaomentos locais foram

propostos para a passagem K/T na pedreira Potyg oowstra a figura 41.
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E importante ressaltar que houve na passagem Kéxtincdo de 13 espécies de
formas continentais, dentre polens e esporos, espécies de dinoflagelados. Um nimero
relativamente baixo de dinoflagelados, considerss®loa assembléia total para o
Maastrichtiano, ndo conseguiu atravessar o limitet4&Ceo/Terciario, de forma que néo
parecem ter sido significativamente afetados pedgrpssiva reducdo da diversidade bidtica
durante o Maastrichtiano e a passagem K/T, segMiadbeodet al. (1997) e Sarkis (2002).

O género Dinogymnium € considerado o0 mais importante e representativo
dinoflagelado que ocorre no Cretaceo superior,a pgassui nivel de extingdo no limite K/T
(Fig.42), sendo considerado, portanto um excel&dsil guia para este intervalo (Drugg,
1967; Evitt, 1985; Helenes (1984); Williams & Bujal85; Regali, 1991, 1994; Arai, 1994;
Sarkis, 2002).

Para o Daniano a primeira ocorréncia Damassadinium californicunfFig.42) é
reconhecida globalmente como indicativa dessa jda&dgstro observado em varios lugares
do mundo como na Tunisia, Espanha, Holanda, Méxientre outros, sendo um “datum”
bem estabelecido para a base do Terciario (Harify]; Brinkhuis &Leereveld, 1988;
Helenes; 1984; Sarkis, 2002).

Os pélens e esporofroteacedites longispnosus, Crassitricolporites diliansis e
Aquilapollenites magnusiarcam o topo do Maastrichtiano, em arcabouco@eaditratigrafico
das bacias sedimentares brasileiras (Regali, 19A4ayorréncia dgsabonisporis spmarca
o topo do maastrichtiano, enquanto que r@xBpertites operculatus e Echitricolpites
communnis marcam o inicio do daniano, em arcabouco estéditp da bacia Sergipe-
Alagoas (Ferreira, 2004).

IX.3 - INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL INTEGRADA PARA SECAO
ESTUDADA - MAASTRICHTIANO/ PALEOCENO

A analise geral dos parametros abundancia, irdéc8hannon (diversidade) e razéo
C/M efetuada, permite tecer as seguintes considlesagobre o ambiente deposicional no
Maastrichtiano/ Paleoceno. O baixo valor da raz@d,@ssim como a abundancia mais
expressiva, diversidade significativa de dinoflagels e a dominancia da associacdo 3,
observada no Maastrichtiano, indicam que ocorrea omnor influéncia do continente no
paleoambiente durante esse intervalo de tempaando ambiente de mar aberto e uma fase

transgressiva para Formacao Gramame (Tab.16, Ahexo2
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Figura 41- Biozoneamentos propostos para a pass@getaceo/Terciario na pedreira Poty
(modificado de Sarkis, 2002).
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Valores relativamente maiores dessa razéo paraomabstrichtiano em relagédo ao
Eomaastrichtiano indicam um raseamento no topooda&cao Gramame (Tab.14, Anexo 2).
E importante ressaltar, entretanto, que a maigjifiecia de palinomorfos continentais neste
intervalo de tempo indica condicbes mais Umidasrel@acdo a porcdo mais superior do
Maastrichtiano (Figs. 28, 31, 32, 33, 35, 37).

A Formacdo Gramame foi depositada em paleocambiemee a paleobatimetria
variou entre neritico externo e batial superior,falena que eventualmente o meio estava
sujeito a acao de tempestade e correntes de réamsigg Ocorria boa disponibilidade de
nutrientes e oxigénio, a salinidade era normakalstrato era firme. O clima variou de seco
com temperaturas elevadas a umido com temperamasas (Lima, 2002).

Ja durante o Paleoceno uma razdo C/M significatvéenmais alta, indica um forte
influxo de terrigenos e uma maior influéncia dotownte nesse intervalo estratigrafico. Na
pedreira Poty, o indice de diversidade relativamenénor para a Formagdo Maria Farinha,
em relacdo a Formacdo Gramame, corrobora com esmgretacdo. O predominio da
associacao 2 para o Daniano também € indicativigdas mais rasas e uma fase regressiva.
(Tab.16). Conforme Lima (2002), a deposicao dafagio Maria Farinha, ocorreu em clima
tropical e paleobatimetria neritico médio, sob ortpelevado de material siliciclastico.

Quanto a equitabilidade e dominancia ndo existe van@acao significativa entre as
duas secdes, indicando que, de forma geral, howmeedistribuicdo equilibrada das espécies
no meio. Em alguns afloramentos, no entanto, coassal e Engenho Garapu, observaram-
se valores maiores de dominéncia em decorréncf@aettominio de uma espécie em um ou
mais pontos ao longo do afloramento, Zonas de d&maw de Operculodinium e

Cordosphaeridium respectivamente (Tabs.3, 6 e 16 Anexos 1 e 2).

VIl.4.1 — Correlacédo biocronoestratigrafica

Em analise de agrupamento para os afloramentesiagkis, observou-se que as
pedreiras Poty, Cipasa, Cimepar- CD, Sdo Clem&itga e Nassau sdo mais semelhantes
entre si, em relacdo a Zebu (Fig.43), que se difésa quanto alguns parametros analisados
como a expressiva abundancia de individuos, emciedpe exemplares do género
Cordosphaeridium(Tabs.1 e 7, Anexo 1)Este acme, junto ao influxo maior de terrigenos
observado neste afloramento, sugere sedimentac@mbmente de mar aberto, relativamente

mais proximo da linha de costa. Dentre daquele dgragrupo, observou-se ainda a
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composicao de dois subgrupos formados pelas pasifeaty, Cigra, Sdo Clemente e Cimepar
e Nassau, Cipasa e Engenho garapu, respectivamensérando junto a analise dos dados
referentes a razdo C/M (Tab. 16) que estes aflorenaeforam depositados em condigdes
ambientais semelhantes, atribuindo-se ao primemgpay um ambiente marinho mais

proximal, e ao segundo condi¢cbes marinhas carstitals de ambientes mais distais, em

comparacao ao anterior.

POTY POTY CIMEPAR CIPASA ENGENHO NASSAU ZEEU
PALEOCENO CRETACEO CIGRA GARAPU
SAO CLEMENTE

Figura 43 - Dendrograma com 0 agrupamento dosaafilentos

A analise paleoambiental destes afloramentos amitip-se os conceitos referentes a
Estratigrafia de Sequéncias, permitiu a individieeio de duas sequéncias, sendo a
sequéncia |, a Formagédo Gramame e a sequénci&dknaacao Maria Farinha. A correlagéo
cronoestratigrafica (Fig.44) das pedreiras mosje; na primeira sequéncia, as se¢oes 5-13
m da pedreira Zebu, 1-6 m da Cimepar, 1- 4.5 mmdgetho Garapu, 1.5-9.1 m da Cipasa e
5-10 m da Nassau, séo correlatas , de forma gaenfalepositadas em um TST, sendo a
Superficie de Inundagdo Méaxima, SIM delimitada edas estas unidades a partir do pico de
diversidade e abundéancia de dinoflagelados, comtodas elas. De acordo com Lima (2002)
a superficie de Inundacdo Maxima se encontra unt@ooais alta baseada em analises
geoquimicas. Essa constatacdo ndo esta em desacwndas analises palinoldgicas por se

tratarem de meétodos paleoambientais de naturezmtajsembora mostrem tendéncias
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ecoldgicas coerentes. Na pedreira Zebu, a porcaplementar, da elevacdo 13 a 14.5 m,
compreende o TSMA, correlacionando-se as sec¢deés56m da Cimepar, 4.5-5.5 m da
Engenho Garapu, 9.1-28.5 m da Cipasa e 10 a 19daslsau. O intervalo 18.5 a 35m dessa
tltima pedreira e a porcdo 1-14.3 m da pedreiray Rammbém s&o correlatos, sendo
depositados da mesma forma num TSMA em um sisteogrgulante. Este trato ainda foi
observado na sequéncia sobrejacente (14.3-18,5 dm),idade Paleoceno inferior,
correspondente a porcao superior da Pedreira @6igtmacao Maria Farinha, onde ocorreu a
instalacdo de uma fase regressiva (Figs. 28, 83335, 37 e Fig.39, Anexo 3).

PEDREIRAS SEQUENCIA ST SIM TSMA
ZEBU ' 5-13m 13m 13-14.5m
CIMEPAR ! 16 m 6m 6-9.5m
ENGENHO GARAPU ! 145 m 4.5m 4.5-5.5m
CIPASA ! 15-01m 9.1m 9.1-28.5m
NASSAU (EOMAASTRICHTIANO) 5.10 m 10m 10-15m
NASSAU (NEOMAASTRICHTIANO) ! _ _ 18.5-35m
POTY (NEOMAASTRICHTIANO) ! _ _ 1-143m
POTY (TERCIARIO) I _ _ 14.3-18.5m

Figura 44 — Correlacdo cronobioestratigrafica dafrgiras estudadas

CAPITULO IX — Resultados e Discussdes Universidade Federal éenambuco - UFPE



Oliveira, 2011 Andlise Palidgica, Bioestratigrafica e Paleoambiental da 8aei Paraiba 102

CAPITULO X

CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo a identificacdo de palinomodgosms possibilitaram datar a
Formacdo Gramame como de idade Maastrichtiano ¢egeete a Biozona P-450
Crassitricolporites brasiliensjs delimitada a partir da ocorréncia dos esporonsorfo
Araucariacites australis Gabonisporis vigorouxii, Gabonisporis spp, Cragsitiporites
brasiliensis, aquilapollenites Magnus, Ariadnaesfes spe Tricornites elongatuse dos
dinoflagelados do géner®inogymniume Yolkinigymniume as espécies lidogymnium
euclaense, Disphaerogena carposphaeropsis Hafnaesph fluens, Cordosphaeridium
inodes, Cordosphaeridium gracile, Thalassiphoradgala, Systematophora placacantha,
Palaeocystodinium lidiae, Palaeocystodinium buthfie

A Formacdo Maria Farinha foi datada como de idadmi@aho e pertecente a
Superzon@roxapertites operculatus-500 e Zonadystrichosphaeridium caiobend®-510,
definidas pela ocorréncia dos esporomorf@soxapertites operculatus, Echtricolpites
communis e Longapertites proxapertitoides dos dinoflageladosDamassadinium
californicume Disphaerogena Carposphaeropsis

A andlise dos dados referentes aos parametrosgemmsd(diversidade, abundancia,
equitabilidade, dominancia, razdo C/M e associacfEeslinoflagelados) permitiu inferir o
ambiente neritico externo/batial superior e uma feensgressiva para a Formacao Gramame,
sendo individualizados para esta unidade litoegtédica o TST e o TSMA. Nesta secéo
foram observados, em geral, diversidade e abural@@lativamente expressivas, e uma baixa
razdo C/M, demonstrando que essa secao foi inflagamcpredominantemente por um
ambiente marinho mais distal. E importante ressaitee em direcéo ao topo dessa formagéo
foram observadas razbes mais altas entre os elesneahtinentais e marinhos, indicando
uma maior influéncia do continente com a deposig@o facies mais proximais no
Neomaastrichtiano.

A formacdo Maria Farinha foi depositada em amkienarinho neritico médio em

uma fase regressiva, sendo reconhecido para esé® se TSMA. O forte influxo de
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terrigenos e o menor indice de diversidade de ldigelfados para esta secdo observados na
Pedreira Poty corroboram com essa interpretac@m&abiental.

Na pedreira Poty, o limite Cretaceo/Terciario, dbservado na elevacdo de 14.3 m,
sendo este delimitado pelo desaparecimento dosraspdos Aquilapollenites magnus,
Crassitricolporites brasiliensis, ricornite elongest, Gabonisporis spp e Ariadnaesporites sp
e dos dinoflagelados do génenogymnium e da espécieé.euclaense, palinomorfos
tipicos do maastrichtiano e pelo primeiro regisslo Damassadinium californicum
dinoflagelado guia para a base do Terciario. E mamte chamar a atencéo para o fato de que
na passagem K/T apenas 28.8% dos dinoflageladas fextintos corroborando com a idéia
defendida por alguns autores de que geralmente iosfladelados ndo foram
significativamente afetados pelos eventos de exbingm massa ocorridos nesse limite.
Acredita-se que estes organismos eram mais registemm relacdo a outros grupos de
microfésseis, de forma que os mesmos exploraram sooesso o0 habitat e as novas
condicbes ambientais impostas restritivas ao debamento de grande parte dos seres

plancténicos que viviam naquela época.
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ANEXOS
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Tabela 1 - Tabela integrada de distribuicdo bioestratigrafica dos palinomorfos
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Tabela 2 - Tabela integrada de distribuic&o bioestratigréafica dos palinomorfos
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Tabela 3 - Tabela integrada de distribuicdo bioestratigrafica dos palinomorfos

epusba

NO - N&o ocorre
RA- Raro
CO - Comum
FR- Frequente
AB- Abundante
MA - Muito abundante

Abundancia Relativa

Observacbes
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Tabela 4 - Tabela integrada de distribuicao bioestratigrafica dos palinomorfos
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epuabo]

Abundancia Relativa

RA- Raro
CO - Comum
FR- Frequente
AB- Abundante

NO - N&o ocorre
MA - Muito abundante

Tabela 5 - Tabela integrada de distribuicdo bioestratigrafica dos palinomorfos
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Tabela 6 - Tabela integrada de distribuicdo bioestratigrafica dos palinomorfos
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Tabela 9- Tabela integrada de distribuicdo bioestratigréfica dos palinomorfos com abundéacia relativa e riqueza especifica
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Tabela 12 - Tabela integrada de distribuicdo bioestratigrafica dos palinomorfos com abundancia relativa e riqueza especifica
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Tabela 13 - Parametros Ecol6gicos

Afloramento Elevagdo (m) Taxa(S) Individuos Dominéncia (D) ([;::I:I::i::i; Equitabilidade (J)
19 14 71 0,2672 1,834 0,6949
18 2 6 0,5556 0,6365 0,9183
17,5 4 10 0,34 1,221 0,8805
17 9 28 0,2704 1,687 0,7677
155 14 58 0,1171 2,35 0,8904
15.3 1 1 1 0 0
15.2 25 163 0,1051 2,635 0,8186
14.7 6 23 0,225 1,605 0,896
14.5 7 7 0,1429 1,946 1
14.3 25 166 0,09167 2,712 0,8425
Média Tercidrio 10,7 53,3 0,3 1,7 0,8
Desvio Padrdo 8,7 62,9 0,3 0,9 0,3
t 14.12 6 9 0,2099 1,677 0,9359
2 14.08 21 50 0,084 2,772 0,9105
14.06 3 4 0,375 1,04 0,9464
14.02 19 79 0,0838 2,66 0,9033
13.8 4 7 0,3878 1,154 0,8322
13.7 14 49 0,2128 1,992 0,7549
13,5 9 47 0,1689 1,93 0,8783
12.8 5 12 0,4722 1,099 0,6826
12 7 11 0,1736 1,846 0,9488
10 10 31 0,153 2,075 0,901
2 9 38 0,2258 1,725 0,7852
1 8 21 0,1791 1,857 0,8931
Média Cretdceo 9,6 29,8 0,2 1,8 0,9
Desvio Padrdo 5,7 23,2 0,1 0,5 0,1
33.5 2 2 0,5 0,6931 1
31.5 11 39 0,1427 2,14 0,8923
30.5 2 2 0,5 0,6931 1
26 12 26 0,1065 2,345 0,9435
19.5 3 4 0,375 1,04 0,9464
18.5 2 2 0,5 0,6931 1
S Média Neomaa. 8,92 6,43 0,81 1,12 0,96
5} 15 9 26 0,1893 1,904 0,8665
2 13.5 1 7 1 1,96 0
= 13 6 37 0,3893 1,216 0,6786
10 10 199 0,446 1,01 0,4387
9 11 214 0,3678 1,261 0,5258
7 16 174 0,2052 1,889 0,6813
Média Eomaas. 8,83 109,50 0,43 1,54 0,53
Média 7.08 61,00 0,39 1,24 0.75
Desvio Padréao 5.03 82.7 0.61 0.3
28.5 5 15 0,2444 1,49 0,9256
27 1 1 1 0 0
26 5 5 0,2 1,609 1
g 14 12 66 0,2787 1,651 0,6644
E 9.1 16 93 0,1571 2,181 0,7868
(@] 8 4 4 0,25 1,386 1
15 8 19 0,2244 1,74 0,8367
Média 7,3 29,0 0,3 1,4 0,7
Desvio Padrao 5,15 35,93 0,30 0,68 0,35
Bi5 8 20 0,245 1,692 0,8138
g 4,5 14 266 0,326 1,476 0,5594
°<: 35 2 2 0,5 0,6931 1
O 3 2 2 05 0,6931 1
g 28 8 17 0,1696 1,921 0,924
E 2 1 2 1 0 0
g Média 58 51,5 0,5 1,1 0,7
- Desvio Padrao 5,08 105,40 0,30 0,74 0,39
Ol5 11 76 0,2247 1,851 0,7718
9 9 57 0,2398 1,725 0,7853
8 8.2 10 23 0,1796 1,96 0,851
5 7 10 81 0,2129 1,862 0,8088
& 6 10 125 0,204 1,818 0,7895
% 4 2 2 0,5 0,6931 1
245 7 18 0,179 1,812 0,9313
1 5 6 0,2222 1,561 0,9697
SAO 2 6 32 0,2422 1,534 0,8562
CLEMENTE 1 5 9 0,2346 1,523 0,9463
CIGRA 2 11 140 0,3165 1,505 0,6276
SECAO TOTAL Média 7,82 51,73 0,25 1,62 0,85
Desvio Padrdo 2,99 48,35 0,09 0,35 0,11
14.5 8 23 0,3119 1,575 0,7575
o 13 17 120 0,1014 2,458 0,8675
E 11.2 11 120 0,2897 1,585 0,661
E 10 2 6 0,7222 0,4506 0,65
O 7.5 15 318 0,2527 1,614 0,5962
§ 5 13 231 0,2138 1,825 0,7114
N Média 11,0 136,3 0,3 1,6 0,7
Desvio Padréo 4,9 109,8 0,2 0,6 0,1
TOTAL SECOES Média Geral 10,1 40,5 0,3 %7 0,8
ESTUDADAs | Desvio Padrdo 2,00 36.2 0.1 0.3 0.1

GERAL
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Tabela 15 - Andlise de agrupamento para os afloramentos estudados

Afloramento Elevagdo (m)
185 6 50 11 1 4 42 114
18 0 2 0 0 4 10
175 1 4 0 0 29 39
17 7 14 8 5 0 58 92
155 19 15 7 19 0 49 109
15.3 0 0 1 0 0 6 7
15.2 22 64 47 36 5 5 179
14.9 0 0 0 0 0
14.7 14 0 2 0 32
145 2 1 1 2 9
143 36 49 82 5 6 8 186
Média Segdo 9,2 19,1 16,2 6,1 1,6 18,5 70,6
[ meomeera | ees |  mor [ wes | 312 [ o | ees [ 4w |
14.2 0 0 0 0 0 0 0
t 14.16 0 0 0 0
o 14.12 0 3 0 14
o 14.08 0 15 26 3 0 17 61
14.06 0 0 3 1 0 1 5
14.02 0 20 39 16 0 16 91
13.8 0 0 1 4 0 5
13.7 0 5 19 23 0 a7
135 0 3 37 2 0 22 64
12.8 0 2 0 0 10
12 1 5 1 0 16
11 0 0 0 0 2
10 0 9 14 0 0 15 38
8 0 0 0 0 0 0
2 0 31 0 0 17 54
1 0 5 12 1 0 6 24
Média Segdo 0,1 6,1 10,5 3,4 0,0 6,9 26,9
. [weomeema [ s [ mor | wee [ s | o [ e [ a9 |
35 0 0 0 0 0 0 0
335 0 0 2 0 0
315 0 0 30 1 0 8 39
30.5 0 0 1 0 0 21 22
29 0 0 0 0 0 2 2
27 0 0 0 0 0 0 0
26 0 9 3 0 0 3 15
— 20 0 0 0 0 0 2
< 19.5 0 1 1 0 0 4
o 185 0 0 2 0 0 1
< 15 0 14 5 0 0 5 24
z 135 0 7 0 0 0 2 9
13 1 22 9 1 0 1 34
10 0 189 12 0 0 38 239
9 0 187 22 1 0 4 214
7 0 59 56 0 0 42 157
5 0 0 0 0 0 2 2
Média Segdo 0,1 28,7 8,4 0,2 0,0 7,9 45,3
. [weomea | ees [ om0 ] 0 wes [ s [ o ] e [ a3
28.5 0 1 14 0 0 4 19
27 0 1 0 0 0
26 0 0 0 0 2
< 25.2 0 0 0 0 4 4
‘2 14 0 25 39 1 0 11 76
o 9.1 24 26 26 0 55 136
o 8 1 1 0 2 6
15 0 13 4 0 4 21
Média Segio 3,1 6,9 9,3 4,0 0,0 10,3 33,5
0 [weomea | ees [ om0 | 0 wes [ 31 | o [ e [ a3 |
55 1 2 15 1 0 3 22
45 8 11 238 10 0 0 267
O 5 35 1 1 0 1 0 3 6
% o 3 0 0 0 0 0 0 0
w é 25 2 7 4 5 0 3 21
O <« 2 0 2 0 0 0 0 2
E O 1 0 0 0 0 0 1 1
Média Segdo 1,7 33 36,7 2,4 0,0 1,4 45,6
- [weomeea [ ees [ mor | wee [ s | e [ e [ a9 |
11 0 0 0 0 0 1 1
10.2 0 0 0 0 0
8 95 2 53 14 2 0 26 97
o 9 9 16 9 0 10 51
< 8.2 7 7 9 0 34
& 7 14 33 27 15 0 93
S 6 15 27 84 16 0 21 163
O 4 1 1 0 1 0 0 3
25 2 12 2 2 0 5 23
1 1 0 1 0 1
- 5 0 0 0 0 0 0
SAO 3 0 0 0 0 0 0
CLEMENTE 25 1 16 9 1 0 3 30
1 0 3 2 1 0 0 6
5 0 0 0 0 0 2 2
CIGRA 3,5 1 119 9 1 0 24 154
2 0 0 0 0 0 0 0
. Média Secio 31 17,1 9,2 3,4 0,0 6,2 39
| " [weomema | ees [ w0 | wes [ 31 | o [ e [ a3 |
o 14.5 2 13 10 2 0 77 104
< 13 32 23 55 43 0 7 160
& 11.2 12 7 99 12 0 13 143
S 10 5 1 0 5 0 4 15
o 75 15 5 296 16 0 35 367
2 5 16 0 206 17 0 16 255
E Média Segdo 13,7 8,2 111,0 15,8 0,0 25,3 174
N




Tabela 16 - Tabela resumida dos parametros ecoldgicos para as pedreiras estudadas

_ Riqueza - ) | Diversidade | Equitabilidade L L o L _ :
SecOes Especifica | Abundancia Razdo C/M| Dominéncia D)(Shannon-H) Q) Associacdol| Associacdo P  Associacdp3 Associacfo4 Assod Continental
Taxa (S)
POTY TERCIARIO 10,7 53,3 1.08 0,3 1,7 0,8 8,4 17,5 14,8 5,6 1,5 17,3
POTY CRETACEO 9,6 29,8 0.2 0,2 1,8 0,9 0,1 6,1 10,5 3,4 0 6,9
NASSAU 7,1 61,0 0.1 0,4 1,2 0,7 0,1 28,7 8,4 0,2 0 7.9
CIPASA 7,3 29 0.2 0,3 1,4 0,7 3,1 6,9 9,3 4,0 0 10,3
ENGENHO GARAPU 5,8 51,5 0.01 0,5 1,1 0,7 1,7 3,3 36,7 2.4 0 1,4
CIMEPAR CD/SAO CLEMENTE/CIGRA 7.8 51,7 0.1 0,3 1,6 0,8 3.1 17.1 9.2 3.4 0 6.2
ZEBU 11,0 136,3 0.1 0,3 1,6 0,7 13,7 8,2 111,0 15,8 0 25,3
MEDIA CRETACEO 11,0 136,3 0.1 0,3 1,6 0,7 13,7 8,2 111,0 15,8 0,0 25,3
Desvio Padrédo 2,0 46,3 0.3 0,1 0,2 0,1 6,0 8,8 48,0 6,5 0.6 9,5
Minimo 5,8 29,0 0.5 0,2 11 0,7 0,1 3,3 8,4 0,2 0,0 1,4
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Estampa 1

1. Ariadnaesporites sp
Poty — Elevacdo 2m (Lamina n.95022; Coordenada D36-1; Imagem n.01; Aumento
100x)

2. Aquilapollenites magnus
Poty — Elevacdo 2m (Lamina n.95029; Coordenada H29-2; Imagem n.155; Aumento
100x)

3. Caliallasporites spl
Poty — Elevacdo 14.02m (Lamina n.95056; Coordenada S37-1; Imagem 157; Aumento
100x)

4. Caliallasporites sp2
Zebu Cimepar — Elevacdo 14.5m (Lamina n.95056; Coordenada S37-1; Imagem n.87;
Aumento 100x)

5. Caliallasporites sp3
Cimepar CD - Elevagdo 2.5m (Lamina n.95085; Coordenada G41; Imagem n.113;
Aumento 100x)

6. Cicatricosisporites sp
Poty — Elevagdo 14.08m (Lamina n.95031; Coordenada D36-1; Imagem n.156;
Aumento 100x)

7. Crassitricolporites brasiliensis
Poty — Elevacdo 14.06m (L&mina n.95030; Coordenada K32 1/2; Imagem n.158;
Aumento 100x)

8. Crasstiriapertites uesugui
Poty — Elevacdo 12.8m (Lamina n.95028; Coordenada D22-4; Imagem n.158,
Aumento 100x)

9. Echiperiporites comunis
Poty — Elevacdo 17.5m (L&mina n.95043; Coordenada D41-3; Imagem n.67, Aumento
100x)

10. Equisetosporites sp
Nassau— Elevagdo 7m (Lamina n.95062; Coordenada F40-3; Imagem n.90; Aumento
100x)

11. Esporo trilete liso
Poty — Elevacdo 12m (Lamina n.95024; Coordenada L 28-2; Imagem n.159; Aumento
100x)

12. Esporo trilete foveolado reticulado

Nassau— Elevagdo 7m (Lamina n.95062; Coordenada O33-4; Imagem n.91; Aumento
100x)
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Sincolporado sp
Nassau — Elevacdo 26m (Lamina n.95071; Coordenada L40-1; Imagem n.166;
Aumento 100x)

Esporo trilete foveolado
Poty — Elevacdo 15.2m (Lamina n.95039; Coordenada M38-1; Imagem n.160;
Aumento 100x)

Esporo trilete rugoso
Cipasa — Elevacdo 14m (Lamina n.95104; Coordenada K50-1; Imagem n.145;
Aumento 100x)

Gabonisporis vigourouxii
Nassau — Elevacdo 10m (L&mina n.95064; Coordenada K40-2; Imagem n.161;
Aumento 100x)

Gnetaceapollenites sp
Nassau — Elevacdo 15m (L&mina n.95067; Coordenada P48-3; Imagem n.106;
Aumento 100x)

Gréo de pdlen triporado
Poty — Elevagdo 18.5m (Lamina n.95046; Coordenada Q44-4; Imagem n.69; Aumento
100x)

Longapertites proxapertitoides
Poty — Elevacdo 14.3m (L&mina n.95035; Coordenada L32-4; Imagem n.162;
Aumento 100x)

Perotriletes sp
Nassau — Elevacdo 7m (Lamina n.95062; Coordenada F32-2; Imagem n.163; Aumento
100x)

Proxapertites operculatus
Poty — Elevacdo 14.5m (Lamina n.95036; Coordenada D40-1/2; Imagem n.164;
Aumento 100x)

Retitricolpites sp
Poty — Elevagédo 15.5m (L&mina n.95041; Coordenada T47-3; Imagem n.61; Aumento
100x)

Retitricolporites sp
Poty — Elevacdo 10m (Lamina n.95022; Coordenada M24-1/2; Imagem n.165;
Aumento 100x)

Reticulatispollenites sp

Zebu Cimepar — Elevacdo 14.5m (Lamina n.95056; Coordenada S37-1; Imagem n.55;
Aumento 100x)
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Estampa 3

Adnatosphaeridium spl
Nassau — Elevacdo 5, 11.2m (Lamina n.95051 Coordenada R41-3; Imagem n.80;
Aumento 40x)

Alisogymnium euclaense
Poty — Elevacdo 13.5, 14.08m (Lamina n.95026, 95031; Coordenada C24,; Imagem
n.167; Aumento 100x)

Areoligeraspl
Poty — Elevacdo 14.08m (Lamina n.95031; Coordenada C30; Imagem n.41; Aumento
40x)

Areoligera sp2
Poty — Elevacdo 15.2m (Lamina n.95039; Coordenada D39-1; Imagem n.51; Aumento
40x)

Batiacasphaera sp
Cipasa — Elevacdo 14m (La&mina n.95104; Coordenada N54-1; Imagem n.141;
Aumento 40x)

Cerodinium bolonienses
Engenho Garapu — Elevagdo 2.5m (L&mina n.95099; Coordenada H50-3; Imagem
n.131; Aumento 40x)

Cerodinium diebelii
Cimepar Zebu — Elevagdo 5m (Lamina n.95051; Coordenada H40-2; Imagem n.79;
Aumento 40x)

Cordosphaeridium spl
Poty — Elevacdo 14.02m (Laminas n.95029; Coordenada N47-4; Imagem n.l17,
Aumento 40x)

Cordosphaeridium inodes
Poty — Elevacdo 15.2, 15.5m (Lamina n.95039, 95041; Coordenada V42; Imagem
n.149; Aumento 40x)

Cordosphaeridium sp2
Poty — Elevacdo 14.02m (L&mina n.95029; Coordenada Q35-2; Imagem n.15;
Aumento 40x)

Cordosphaeridium gracile
Poty — Elevacéo 10, 14.3m (Lamina n.95022, 95035; Coordenada N40; Imagem n.170;
Aumento 40x)

Cleistosphaeridium spp

Poty — Elevacdo 14.3 (Lamina n.95035; Coordenada O40-1; Imagem n.15; Aumento
40x)
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Estampa 4

1. Damassadinium californicum
Poty — Elevagédo 14.5m (Lamina n.95036; Coordenadal 46-1; Imagem n.44; Aumento
40x)

2. Disphaerogena carposphaeropsis
Poty — Elevacdo 10m (Lamina n.95022; Coordenada L 46-1; Imagem n.4; Aumento
40x)

3. Disphaerogena carposphaeropsis
Poty — Elevacdo 10m (Lamina n.95022; Coordenada T38; Imagem n. 3; Aumento 40x)

4. Disphaerogena lemniscata
Poty — Elevacdo 15.2m (Lamina n.95039; Coordenada C40-1; Imagem n.52; Aumento
40x)

5. Dinogyminium spl
Poty — Elevacdo 10m (Lamina n.95022; Coordenada P45-1; Imagem n.3; Aumento
100x)

6. Dinogymnium sp2
Poty — Elevacdo 10m (Lamina n.95022; Coordenada F30; Imagem n.6; Aumento 40x)

7. Dinogymnium sp3
Poty — Elevacdo 12m (Lamina n.95024; Coordenada Q50-3/4; Imagem n.5; Aumento
100x)

8. Dinogymnium sp4
Poty — Elevacdo 12m (Lamina n.95024; Coordenada H25; Imagem n.172; Aumento
40x)

9. Dinogymnium acuminatum
Poty — Elevacdo 14.3m (Lamina n.95025; Coordenada N31-4; Imagem n.173;
Aumento 40x)

10. Dinogymnium acuminatum
Poty — Elevacdo 14.3m (Lamina n.95025; Coordenada N31; Imagem n.177; Aumento
40x)

11. Dinogymnium digitus
Cipasa — Elevacdo 28.5m (Lamina n.95108; Coordenada P22; Imagem n.174; Aumento
40x)

12. Dinogymnium undulosum
Poty — Elevacdo 14.3m (Lamina n.95025; Coordenada M42-1/2; Imagem n.175;
Aumento 40x)
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Fibrocysta spl
Poty — Elevacdo 10m (L&mina n.95047; Coordenada E82; Imagem n.75; Aumento
40x)

Fibrocysta sp2 ?
Poty — Elevacdo 8.2m (Lamina n.95089; Coordenada S55; Imagem n.117; Aumento
40x)

Glaphyrocysta spl
Nassau — Elevacdo 31.5, 7m (L&mina n.95075; Coordenada N46-3 Imagem n.110
Aumento 40x)

Hafniasphaera fluens
Nassau — Elevacdo 8.2m (L&mina n.95067; Coordenada M40-3; Imagem n.173;
Aumento 100x)

Hystrichosphaeridium tubiferum
Cimepar Zebu — Elevagdo 5m, 7.5m (Lamina n.95051; Coordenada E44; Imagem
n.176; Aumento 40x)

Impletosphaeridium spp
Cimepar Zebu — Elevagdo 14.5m (L&mina n.95057; Coordenada K46-4; Imagem n.88;
Aumento 100x)

Membranophoridium sp2
Poty — Elevagdo 13.7m (L&mina n.95027; Coordenada O48-4; Imagem n.9, 81;
Aumento 40x)

Membranophoridium sp2
Poty — Elevagdo 13.5m (Lamina n.95026; Coordenada F41-2; Imagem n.174;
Aumento 40x)

Oligosphaeridium complex
Nassau — Elevagdo 10m (Lamina n.95064; Coordenada U34; Imagem n.100; Aumento
40x)

Oligosphaeridium sp
Poty — Elevacédo 14.3m (Lamina n.95035; Coordenada M44-4; Imagem n.20; Aumento
40x)

Operculodinium spl
Poty — Elevacdo 14.08, 18m (L&mina n.95031; Coordenada Q39; Imagem n.39;
Aumento 40x)

Operculodinium sp2

Cipasa — Elevacdo 14m (Lamina n.95104; Coordenada V36; Imagem n.142; Aumento
40x)
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Estampa 6

Operculodinium israelianum
Poty — Elevacdo 14.08, 15.2m (Laminas n.95031; Coordenada H45-3; Imagem n.63;
Aumento 100x)

Operculodinium centrocarpum
Cigra — Elevacdo 2m (Laminas n.95093; Coordenada L36-2; Imagem n.123;
Aumento 100x)

Paaleocystodinium bulliforme
Cimepar/CD - Elevacdo 8.2m (Laminas n.95089; Coordenada O55; Imagem n.118;
Aumento 40x)

Polysphaeridium spp
Zebu Cimepar— Elevagdo 13m (Laminas n.95055; Coordenada S40; Imagem n.83;
Aumento 40x)

Spiniferites spp
Nassau— Elevagdo 10m (Laminas n.95064; Coordenada M40-3; F20-2/1 Imagem
n.102, 179; Aumento 100x)

Spiniferites spl
Poty — Elevacdo 13.7m (L&minas n.95027; Coordenada G50; Imagem n.180;
Aumento 100x)

Spiniferites sp2
Cipasa — Elevagdo 9.1m (L&minas n.95103; Coordenada S50-4, C21-3; Imagem
n.138, 182; Aumento 40x)

Spiniferites ramosus
Poty — Elevacdo 10m (L&minas n.95022; Coordenada G38-1/3; Imagem n.08;
Aumento 100x)

Systematophora placacntha
Poty — Elevacdo 15.2m (L&minas n.95039; Coordenada N41-4; Imagem n.55;
Aumento 40x)

Thalassifora pelagica
Poty — Elevacdo 13.7m (Laminas n.95027; Coordenada K36-2/4; Imagem n.10;
Aumento 40x)

Tanyosphaeridium spp
Poty — Elevagdo 7m (Laminas n.95062; Coordenada O45-3; Imagem n.92; Aumento
100x)

Yolkinigymnium sp

Cipasa — Elevacdo 9.1m (L&minas n.95103; Coordenada S48-3; Imagem n.137;
Aumento 20x)
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1. Acritarco
Poty — Elevacao 14.3m (Laminas n.95035; Coordenada J45; Imagem n.22; Aumento
100x)
2. Acritarco

Poty — Elevacdo 14.3m (L&minas n.95035; Coordenada K45; Imagem n.24;
Aumento 100x)

3. Escolecodonte
Poty — Elevacao 14.02m (Laminas n.95029; Coordenada J33-2, K45, C345; Imagem
n.13; Aumento 100x)

4. Escolecodonte
Poty — Elevacdo 14.02m (L&minas n.95029; Coordenada K45; Imagem n.183;
Aumento 100x)

5. Escolecodonte
Poty — Elevagdo 14.02m (Laminas n.95029; Coordenada C345; Imagem n.184;
Aumento 100x)

6. Palinoforaminifero espiralado
Poty — Elevacdo 14.12m (Laminas n.95032; Coordenada C40, G52; Imagem n.185,
186; Aumento 100x)

7. Pterospermella sp
Poty — Elevacdo 18.5m (Laminas n.95046; Coordenada U46-3; Imagem n.70;
Aumento 100x)

8. Pterospermella sp
Poty — Elevacdo 10m (Laminas n.95048; Coordenada J52-4; Imagem n.187;
Aumento 100x)

9. Cyclopsiella sp
Poty — Elevacdo 14.02m (Laminas n.95029; Coordenada K33-1; Imagem n.11;
Aumento 100x)

10. Cyclopsiella sp
Cipasa — Elevacdo 8m (L&minas n.95102; Coordenada J50-1; Imagem n.135;
Aumento 40, 100x)

11. Ovo de crustaceo
Poty — Elevacdo 14.3m (Laminas n.95025; Coordenada P44; Imagem n.08; Aumento
100x)

12. Dinocisto Indeterminado

Poty — Elevacdo 10m (L&minas n.95064; Coordenada E39-2; Imagem n.103;
Aumento 100x)
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1. Dinocisto Indeterminado
Poty — Elevacdo 31.5m (Laminas n.95075; Coordenada O44-4; Imagem n.188;
Aumento 100x)

2. Incertae sedis
Poty — Elevacdo 10m, 13.5, 13.7, 14.02m (Laminas n.95022; Imagem n.189; Aumento
40, 100x)

3. Incertae sedis
Poty — Elevacdo 13.5 (Laminas n. 95026 Imagem n. 190; Aumento 40 x)

4.  Incertae sedis
Poty — Elevacdo 13.7 (Laminas n.95027; Imagem n.191; Aumento 40, 100x)

5. Incertae sedis
Poty — Elevacdo 14.02m (Laminas n. 95029; Imagem n.192; Aumento 40, 100x)

6. Palinofacies da camada de Iridio
Poty — Elevagdo 15.2m (Lamina n.95039; Imagem n.141, Aumento 10x)

7. Acme de Cordosphaeridium
Zebu Cimepar — Elevagdo 7.5m (Lamina n.95052; Imagem n.19, Aumento 10x)

8.  Acme de Cordosphaeridium
Zebu Cimepar — Elevagdo 7.5m (Lamina n.95052; Imagem n.19, Aumento 10x)

9.  Acme de Cordosphaeridium
Engenho Garapu — Elevacao 4.5m (Lamina n.95056; Imagem n.53, Aumento 10x)

10. Acme de Cordosphaeridium
Engenho Garapu — Elevagéo 4.5m (Lamina n.95056; Imagem n.53, Aumento 10x)

11. Acme de Cordosphaeridium
Engenho Garapu — Elevacao 4.5m (Lamina n.95056; Imagem n.140, Aumento 10x)

12.  Acme de Cordosphaeridium
Engenho Garapu — Elevacéo 4.5m (Lamina n.95056; Imagem n.140, Aumento 10x)
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