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Salmos 23:4
Ainda que eu andasse pelo vale da sombra da morte, ndo temeria mal algum,
porgue tu estas comigo; a tua vara e o teu cajado me consolam....
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RESUMO

No periodo Quaternario, que inclui as épocas Pleistoceno e Holoceno, ocorreram
intensas mudancas climaticas ciclicas de ordem global, marcadas por avan¢os e recuos do
gelo, caracterizadas como fases glaciais e interglaciais. Essas mudancas afetaram as
associagdes microfossiliferas marinhas, em particular os nanofdsseis calcarios que
responderam rapidamente a essas mudancas climaticas. Aqui, os nanofésseis calcarios foram
estudados com o objetivo de entender o comportamento desses organismos diante das
variagdes climaticas e paleoambientes em aguas profundas (Idmina d’agua de 1283 m). As
associagdes dos nanofosseis calcérios recuperados em sedimentos peliticos de talude inferior,
na area norte da bacia de Campos, apresentaram uma boa diversidade e preservacdo. O
posicionamento cronoestratigrafico das ocorréncias dos nanofdsseis calcarios esta
fundamentado no arcabouco bioestratigrafico de foraminiferos plancténicos que abrangem as
zonas W, X e Y (Pleistoceno) e Z (Holoceno) do testemunho GL-77 em estudo. O estudo
taxondbmico permitiu o reconhecimento de 38 taxons de nanofdsseis calcarios, sendo 31
cocolitos de cocolitoforideos, quatro Incertae sedis (nanolitos), um género de dinoflagelado
calcario (Thoracosphaera spp.) e dois géneros (Micrascidites spp. e Monniotia spp.) de
espiculas de ascidias. O padrdo de distribuicdo da abundancia de cada um desses taxons €
irregular, sendo o morfogrupo Gephyrocapsa e a espécie Emiliania huxleyi os mais
abundantes, além de Florisphaera profunda (habitante da zona fética inferior) que domina a
assembleia durante todo o intervalo estudado. O registro dos nanofosseis calcérios,
caracteristicos de aguas rasas (ambiente neritico - plataformais), recuperados em sedimentos
de ambiente de agua profunda (batial inferior) evidencia um transporte desses microfosseis
calcérios, sugerindo fases de regressdo marinha e/ou oscilac@es do nivel do mar durante o
periodo de deposicdo dos pelitos do testemunho em estudo. O reconhecimento dos
nanofosseis calcarios no talude inferior também sugere influxo de aguas marinhas rasas,
devido a queda relativa do nivel do mar, em direcdo a bacia, controlado por evaporacgao e
precipitacdo nas terras emersas. Em funcdo da abundancia dos nanofésseis calcarios ao longo
do testemunho GL-77 foram caracterizados cinco eventos (1, 2, 3, 4 e 5), 0s quais estdo
relacionados a variacdo relativa do nivel do mar e aos ciclos de Milankovitch. O maior
nimero de quantitativo dos nanofosseis calcarios foi observado em lamas ricas em carbonatos
e margas (Subzona Y1 e a Zona Z), mostrando preferéncias desses microorganismos por
ambientes ricos em carbonatos.

Palavras-chaves: nanofosseis calcarios, paleoecologia, Quaternario, bacia de Campos.



ABSTRACT

In the Quaternary period, corresponding to the Pleistocene-Holocene epoch, there were intense
cyclical climatic changes of global order, marked by advances and retreats of the ice,
characterized as glacial and interglacial phases. These changes affected marine microfossil
associations, particularly the calcareous nannofossils which responded quickly to these climatic
changes. Here, the calcareous nannofossils were studied in order to understand the behavior of
these organisms in the face of climatic variations and paleoenvironments in deep water (water
depth 1283 m). The associations of calcareous nannofossils recovered from pelitic sediments in
the lower slope of northern Campos basin showed a good diversity and preservation. The
chronostratigraphic  positioning of calcareous nannofossil occurrences is based on a
biostratigraphic framework of planktonic foraminifera which comprises zones W, X and Y
(Pleistocene) and Z (Holocene) for the piston core GL-77. The taxonomic study allowed the
recognition of 38 taxons of calcareous nannofossil: 31 of coccolithophore coccoliths, four
Incertae sedis (nannoliths), a genus of calcareous dinoflagellate (Thoracosphaera spp.) and two
genera (Micrascidites spp. and Monniotia spp.) of ascidian spicules. The distribution pattern of
abundance of each taxons is uneven, being the Gephyrocapsa morphogroup and the species
Emiliania huxleyi the most abundant as well as Florisphaera profunda (lower photic zone
dweller) which dominates the assembly during the studied interval. The record of calcareous
nannofossils, characteristic of shallow water environment (neritic), in sediments of deep-water
environment (lower bathyal) indicates transport of these microfossils, suggesting stages of
marine regression and / or sea level fluctuations during the deposition period of the rocks studied
in this core. The recognition of calcareous nannofossils in the lower slope also suggests influx of
shallow marine waters toward the basin, due to relative decrease of the sea level, controlled by
evaporation and precipitation in land area. According to the abundance of the calcareous
nannofossils along the piston core GL-77, five events were characterized (1, 2, 3, 4 and 5) which
are related to the variation in sea level and Milankovitch cycles. The largest quantitative number
of calcareous nanoféssil, the piston core GL77, was observed in mud rich in carbonates and
marls (Subzone Y1 and Zone Z), showing preference of these microorganisms for environments

rich in carbonate.

Keywords: calcareous nanofossils, palececology, Quaternary, Campos basin.
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1. INTRODUCAO

O termo nanofosseis calcarios é derivado da palavra nanoplancton, o qual foi definido
em Lohmann (1909). Os nanofdsseis calcarios correspondem a um conjunto de particulas de
composicdo carbonatica (CaCOs3) biomineralizada, com dimensdes inferiores a 63 um. Este
grupo de microfosseis calcarios apresenta uma ampla variedade de formas (geralmente
plaquetas arredondadas) denominadas de cocdlitos, provenientes de cocolitoforideos (algas
unicelulares, planctonicas e fotosintentizantes), também estdo incluidas neste grupo outras
formas associadas (dinoflagelados calcarios, espiculas de ascidias e foraminiferos jovens -
Incertae sedis) (Antunes, 1997; Alves, 2003, 2007).

Os nanofdsseis calcarios apresentam ampla distribuicdo geografica (nos oceanos atuais
e no passado), pequena amplitude cronoestratigrafica (eventos de extin¢des ao longo da sua
histéria geoldgica) e alta taxa evolutiva de grande parte do grupo fdssil. Com isso, 0s
nanofdsseis calcarios sdo considerados excelentes indicadores bioestratigraficos. A variacéo da
abundancia dos nanofdsseis calcarios € utilizada para reconstrucdes paleoecoldgicas e
paleooceanograficas do passado geoldgico (Alves, 2003, 2007).

Os sedimentos peliticos em estudo pertencem a Formacdo Ubatuba (Grupo Campos),
0s quais foram depositados durante o Pleistoceno superior-Holoceno no talude inferior (Iamina
d’agua de 1287 m), da porg¢do norte da bacia de Campos. A Formagdo Ubatuba é composta de
pelitos depositados em ambientes marinhos de dguas profundas e contém um grande nimero de
microfosseis, que permitem reconstruir as grandes mudancas climéticas ocorridas nessa faixa
de tempo. Tais mudancas climaticas sdo representadas por glaciacbes e deglaciacbes, que
afetam direta e indiretamente os paleoambientes tanto continentais quanto marinhos.

Como consequéncia dos periodos glaciais e interglaciais, ocorrem variagdes no nivel
do mar, ocasionando remobilizacdo e transporte dos sedimentos em areas antes submersas para
areas mais distais da bacia. Essas mudancas climaticas sdo controladas por ciclos astronémicos,
conhecidos como Ciclos de Milankovitch, e incluem os ciclos de excentricidade, de
obliquidade e de precessdo (Press et al., 2006). A relacdo desses ciclos com as mudancgas
climaticas sera detalhada na secdo 3.2 - Principais eventos climaticos no Quaternario.

No presente estudo, o enfoque é dado nos nanofdsseis calcarios e seu potencial para
interpretacdes paleoecoldgicas (por exemplo, variagdo da temperatura, climas, salinidade,

batimetria, entre outros).
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O banco de dados aqui apresentado, produzido através da andlise (qualitativa e

quantitativa) dos nanofésseis calcérios, foi calibrado e integrado com os dados existentes sobre

arcaboucgos bioestratigraficos de nanofosseis calcarios (Maciel, 2008) e foraminiferos

planctonicos (Sanjinés, 2006), além da curva relativa de variagdo do nivel do mar (Vicalvi,
1999).

1.1 Objetivo Geral

Esse estudo tem por objetivo identificar as associa¢fes de nanofésseis calcarios na
sucessdo Pleistoceno superior-Holoceno, proveniente do testemunho GL-77, da bacia de
Campos e reconhecer as mudancas paleoambientais e paleoclimaticas com base nessas
associagdes nanofosssiliferas.

1.1.1 Objetivos especificos

a)  realizar a taxonomia dos nanofdsseis calcarios recuperados;

b)  quantificar a abundancia absoluta e relativa dos taxons observados ao longo do
testemunho;

c) interpretar a variacdo de abundancia dos taxons de acordo com suas
caracteristicas ecoldgicas e com as variagdes climéaticas e ambientais do Quaternario;

d) integrar os resultados a partir dos nanofdsseis calcarios com aqueles de

foraminiferos planctdnicos, nanofdsseis calcarios e a curva relativa do nivel do mar.



2. NANOFOSSEIS CALCARIOS

2.1 Conceitos

Os nanofésseis calcarios referem-se ao conjuntopalticulas fésseis,
constituidas de carbonato de célcio (Cgd®ecipitado principalmente sob a forma de
calcita e de dimensdes inferiores a 63 um. Os BaBeis calcarios apresentam uma
vasta gama morfologica, sendo as formas discoidesnéradas nos cocolitoforideos e
as nao discoides (pentagonal, ferradura e estalae outras) nos nanolitos (Siesser,
1994; Bown & Young, 1998).

As formas, cuja origem ndo € conhecida, sdo inatuieimincertae sedis
Como exemplo de formas néo discoides citam-se ldgeidos calcarios (Protoctista,
Divisdo Dinoflagellata, organismos unicelularespieulas de ascidias [Filo Chordata —
Subfilo Urochordata (Tunicata), cordados primitivegecas de foraminiferos (Protista:
Classe Foraminifera, organismos unicelulares) (B&oung, 1998).

As formas discoides sdo originadas dos envoltdlms cocolitoforideos, os
quais sdo compostos de placas calcarias justapogtabgadas por uma substancia
organica. Os cocolitoforideos sédo algas marrom-gladas, planctdnicas, unicelulares,
fotossintetizantes, predominantemente marinhasmeghtes a Divisdo Haptophyta e da
Classe Prymnesiophyceae (Young & Bown, 1991). Dmdaccom Wallich (1861n
Siesser, 1994), os cocolitoforideos sdo caractlr&z@or apresentarem uma cobertura
calcaria ao redor da parede celular, composta odlitos associados e denominada
cocosfera (Figura 1). Os nanofésseis calcarios pémdutores primarios, que
transformam gas carbbnico (@Odissolvido no oceano em carbonato de calcio
inorganico (CaCg), sob o formato de placas denominadas de coc¢Bimsn, 1980).

Os nanofésseis calcarios surgiram no Neotriasgi28 Ma) e evoluiram até os
dias atuais (Bown, 1998; Gradstaihal, 2004). Este grupo habita a zona fética dos
oceanos, tanto em ambientes neriticos quanto @osanNestes dois ambientes, os
nanofosseis ocorrem em aguas estratificadas, wiifgms (baixo teor de nutrientes) e
com salinidade normal, sendo que esses microfo&gaipreferéncia por ambientes de
aguas quentes e de baixa energia. Ressalta-s@rg@sesfo as espécies que vivem em
ambientes de agua doce e de baixas ou altas salesdBrand, 1994).

Devido ao reduzido tamanho, os nanofosseis cakc&@m encontrados em

sedimentos pelagicos (vasas oceanicas) e em rgedasentares com granulometria



fina (folhelhos, margas e siltitos argilosos) e s&tremamente raros em arenitos
(Antunes, 2007).

Acc.V Spot Magn Det WD /2§
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Figura 1 - Exemplos de cocosferas. Fotomicrogmatiigdda pelo microscopio eletrénico
(MEV). Fonte: (a)Rhabdosphaera clavigergb) Umbellosphaera irregularis(c) F.
profunda.Fonte: http://ina.tmsoc.org/galleries/3Dcoccogmtitm, acessado em 21 de
Julho de 2012.

Entre os fatores controladores do desenvolvimen® rianofosseis calcarios
esta a temperatura. Este parametro é consideranh@ide interferéncia na presenca ou
auséncia deste grupo nos varios ambientes, primoipée na superficie do mar e sob
condicbes climaticas. Os nanofosseis calcarios reresn-se reunidos em cinco
associacdes (Subartica, Temperada, Subtropicgyjchice Subantartica), as quais estéao
distribuidas nos oceanos Atlantico e Pacifico (Afist Siesser1994).

Os nanofésseis calcarios também sofrem influéreianda complexa interacao
entre inlmeras variaveis, tais como: nutrienteggemacao, salinidade, profundidade,
luz, correntes, entre outras. E, portanto, a ileagi@o de espécies sob controle destes
parametros permite caracterizar ambientes oligou®fe eutroficos, e até mesmo
proporcionar floragbes andmalddoomg (Bown & Young, 1998).

Para o efetivo desenvolvimento dos nanofosseisaiiafc € necessaria uma

condicdo de aguas claras, com baixo teor de ntesgligotrofica), desprovidas de



sais minerais, ricas em oxigénio, com pH elevadd5(j8e uma salinidade de 35 ppm
(Arribas, 1976).

2.2 Algas Cocolitoforideos
2.2.1 Biologia

Devido a importancia dos cocolitoforideos no présestudo, sera apresentado
a seguir seu ciclo de vida.

O estudo bioldgico assinala que os cocolitoforidefis algas biflageladas e
normalmente plancténicas. No seu interior ha umemalois cloroplastos (raramente
quatro) marrom-amarelados, com pigmentos de clara# c, e outras organelas, como
o complexo de Golgi, responsavel pela producéocdoélitos (Tappan, 1980; Billard
& Inouye,2004) (Figura 2).
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Figura 2 - Estruturas interna e externa de algatdfphayta (segundo Bown & Young, 1998;
modificado por Alves, 2007).

Houghton (1991) apresenta o ciclo de vida dos doéotideos com dois
estagios: um movel e outro ndo-mével. No estagivaind@s cocolitoforideos séo todos
planctonicos; entretanto, no estagio ndo-moéveluralts espécies adquirem habito
bentdnico. Os cocolitoforideos produzem cocolitmaente durante a fase plancténico.

Apds a morte do organismo h&d uma desagregacao abmditaforideos, os
quais alcangcam o fundo do mar e dependendo dosesuss de transporte podem ou
ndo acumular-se no fundo oceéanico. Segundo Ho85(11976), 0 mecanismo mais
eficaz para o acumulo de cocdlitos nessas regi@saees da queda de pelotas fecais
produzidas pelos tdxons do zooplancton, que seeatam do nanoplancton (Figura 3).
As acumulagdes de nanofésseis podem formar vasasioas, totalizando em torno de

90% da porcao carbonatica sedimentar (Schneiderais).
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Figura 3 - Mecanismos de transporte e deposicae@odélitos (modificado por Alves &
Wanderley, 2003).

ApoOs sua deposicao, os nanofésseis calcarios ssggditos a acao de diversos
processos diagenéticos, fisicos, quimicos e bioddgi os quais podem modificar
expressivamente a composicao fossilifera, ocasttmaté mesmo sua total destrui¢ao.
Citam-se como exemplo as acumulagdes que ocorracatha Zona de Compensacao
do Carbonato de Calcio (CCD) onde as particulabocaticas sdo dissolvidas
(Schneidermann, 1973).



Em relacdo a funcdo dos cocdlitos, esta ainda m@oné&ra-se totalmente
esclarecida. De acordo com Young (1994), os casblgodem ser flutuadores ou
reguladores de profundidades. Esta funcédo peraitgue os cocolitoforideos
permanecessem em sua zona foética ideal para aagid da fotossintese ou para
obtencdo de nutrientes provenientes de diferentefurglidades. Outras fungdes
atribuidas aos cocdlitos seriam: de defesa contirdagfes ambientais e agentes
patogénicos; protecdo contra o excesso de luz oadmocolitos refletiriam parte da
energia luminosa e concentradores de energia, m@inde energia luminosa para o0s

cloroplastos.

2.2.2 Caracteristicas morfolégicas dos cocélitos

Os nanofosseis calcarios geralmente apresentanoestmituras circulares e
elipticas, formadas por duas placas ou escudosiosem distal (convexo) e outro
proximal (céncavo), unidos por uma estrutura calueapor um tubo. Ambas as placas
podem apresentar varias séries de ornamentac@espotao haste, espinhos, barras e
perfuracdes (Antunes, 2007). Os cocolitos tambédemoapresentar formatos variados,
como apresentado na figura 4.

A constituicdo dos cocolitos apresenta uma vargdilke relacionada a
dimensdo e ao formato das estruturas cristalinasad®onato de célcio. Quando os
cocolitos apresentam cristais idénticos em suadognamanho, sdo conhecidos como
holococdlitos. Do mesmo modo, os heterococélitas @@nstituidos por cristais que
diferem em seu formato e dimensdes. Os formatasedasistais sao preferencialmente
romboédricos, podendo ainda ser hexagonais, ta&subar prismaticos (Antunes, 2007).

Contudo, os outros fragmentos carbonaticos e agjdel®erigem indeterminada
(Incertae sedisgxibem outras variedades, tais como cristais distsi alongados, do
tipo estrela, em roseta, agulhas, ferraduras, entres (Figura 5).
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cocodlitos (modificado de Antunes, 2007).
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Figura 5 - Principais unidades estruturais lagrtae sedie outros grupos (modificado
de Antunes, 2007).

Para um maior detalhamento do estudo de nanofosskigrios, podem ser
consultados os trabalhos classicos de Hay (19&rghMNielsen (1971, 1985) e Bown
(1998).
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2.3 Ascidias (vertebrados Urocordatos)

As ascidias pertencem aos grupos dos tunicadossaqueonsiderados cordados
acraniados e comumente chamadas de “seringas-doHienarquicamente, estas estao
posicionadas no Reino Animalia, Filo Urochordat@lasse Ascidiaceae. Este grupo é
tratado sob os termos ascidianos ou tunicadosgssur uma tinica na sua fase adulta
(Figura 6A) (Margulis & Schwartz, 2001).

As ascidias apresentam o0 seu ciclo de vida emedtégyios. No estagio larval
apresentam nado livre e € neste estagio que adiamssBio semelhantes a um girino
(Millar 1971) (Figura 6B). Elas tém caracteristicks cordados, que consiste em uma
notocorda, um cordao nervoso oco e fendas bramsqUNai fase adulta (Figura 6C), as
ascidias desenvolvem a tunica e sédo sésseis, cmalividuo solitario ou formando
colonia (Bullardet al, 2006; Valentineet al., 2007) Nesta fase sdo hermafroditas,
bentbnicas e os tamanhos variam de 1 a 12 mm dprcoento, sendo que algumas
espécies vivem em sedimentos macicos em leitosrataigeas do mar, fixados por
hastes ou filamentos (Margulis & Schwartz, 2001).

Os ascidianos na fase adulta tém espiculas rigjdasse formam nos vasos
sanguineos das tunicas, e migram através dos yasastrojetarem da superficie da
tunica. O sangue da tdnica carrega nutriente eéniagpor todo o organismo.
Entretanto, no fluido circulatério ndo estao présempigmentos portadores de oxigénio,
mas apresentam células de mérula (células semethantima amora ou framboesa) que
acumula uma grande quantidade de vanadio (Beamad, 1987; Breit & Wanty, 1991,
Premovic & Pavlovic, 1986) e se deposita na tur(Barnes, 1984; Margulis &
Schwartz, 2001).

Os ascidianos quando séao perturbados ou sofrenrmalguo de ameaca, eles
contraem os feixes musculares da sua parede cbpfeaham ambos os sifées. Esta
contracdo em volta da agua aprisionada faz comadguiica se enrijeca, forcando as
espiculas a se projetarem para fora do corpo, o ppssivelmente intimida os
predadores (Barnes, 1984; Margulis & Schwartz, 2001

As ascidias sdo marinhas e habitam aguas rasa&nfOfgplousobranchiata,
Phlebobranchiata e Strolidobranchiata) e profuri#asegides abissais, sendo que 95%
das espécies da ascidias vivem em aguas rasae$Baf84; Margulis & Schwartz,
2001). Entretanto, os taxons em aguas profunda®o gspsicionados na Ordem

Aspiraculata, que séo tunicados solitarios queguerd capacidade de filtrar suspensdes
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e apresentam-se como macrofagos, segundo apresentadarnes (1984, p. 1128).
Monniot et al. (1995) abrigam os taxons de aguas profundas rss€Borberacea, uma
classe eregida pelos referidos autores).

No Brasil as ascidias vém sendo registradas naaety Arraial do Cabo, no Rio
de Janeiro (Rocha & Costal, 2005), Arquipélago tmt#azes, em Sao Paulo (Rocha &
Bonnet, 2009), llhas Currais no Estado do Param&h® & Faria, 2005), na Reserva
biolégica marinha do Arvoredo em Santa CatarinacflR@t al, 2005) entre outros
Toledoet al, 2007a; Srivastava & Campos, 2007.
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Figura 6 - Ascidias. A. exemplo de um tunicado taduB. Larva de tunicado com as

caracteristicas biolégicas. C.Vista de um corteudetunicado ascidiano adulto. A.
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Imagens do site (http://zoo.bio.ufpr.br/ascidiaidiscurvata.htm); Imagem obtida
22/07/2011 as 17:51horas. B e C. Segundo Margusiwartz (2001).

2.3.1 Espiculas de Ascidias

As espiculas de ascidias sdo compostas de consrdedearbonato de célcio
fibrosas, segregadas com altos valores de estr@8gi@ aragonita em sua cComposi¢ao
(Houghton & Jenkins, 1988; Monniet al,,1995).

As espiculas calcarias de ascidias atuais e s@ussemtantes fOsseis sao
classificados de acordo com os critérios morfoldgi@presentados em Varol &
Houghton (1996), que estudaram depdsitos de idadeeMo/Pleistoceno localizados
na Asia, Oriente Médio, Norte da Africa, EuropalfGdo México.

Entre estes estdo formas de estrelas ou esféfidiasagcidites) formas de

discos Neanthozoitee raios isolados (Figura 7).
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Figura 7 - Desenho esquematico de varias morfadodges espiculas de ascidias (Varol
& Houghton, 1996).

As espiculas apresentam dimensdes que variam Ehtael25 um. Devido ao
seu tamanho, as espiculas de ascidias ou fragnmaggosiesmas sdo encontrados em
sedimentos finos. Esses microfosseis sdo registrado depdsitos do Jurassico ao
Nedgeno (Varol & Houghton, 1996).

Deflandre & Deflandre-Rigaud (1956) foram os pioogi nos estudos de
espiculas de ascidias. Estes autores classifi@rdemtificaram as espiculas de ascidias
presentes em estratos terciarios (Eoceno, Miocelao)Franca e Australia, como

pertencentes a espédicrascidites vulgaris
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2.4 Dinoflagelados calcérios (Protoctista)

Os dinoflagelados (do gregdinos = piao; flagellates = flagelados) séo
organismos unicelulares eucariontes, isto €, apt@se um nudcleo envolvido por
membrana e estdo inseridos no Reino Protoctistainge a classificacdo zooldgica
apresentada em Margulis & Schwartz (2001). Do paidovista dos botéanicos, os
dinoflagelados séo classificados como algas (Ril®wisdo Dinophyta) (Tenenbaum,
2006).

Os dinoflagelados sdo encontrados em ambientesmoarie continentais de
aguas doces, em aguas quentes e frias, em ageistididis de areia de praia e até em
neve (Arai & Lana, 2004; Tenenbaum, 2006). A distigdo dos dinoflagelados é
controlada pelas faixas isotérmicas latitudinastaEistribuicdo pode ser afetada por
fatores como a atuacgéo das correntes superficaisefites do Brasil e do Golfo) e por
ressurgéncia de aguas frias em areas tropicais &Arana, 2004).

A morfologia dos dinoflagelados apresenta um cdnojde placas que varia em
namero, arranjo e tamanho, definindo as classdsnere familias (Evitt, 1985) (Figura
8). Nos estudos de associacbes de nanofdsseisri@slcas dinoflagelados estdo
representados por espécies da Classe DinophycesmamQhoracosphaerales e Familia
Thoracosphaeraceae (Fensomte al, 1996). Segundo Fensonet al (1993) os
dinoflagelados pertencentes a Ordem Thoracospleaeapresentam caracteristicas de
dinoficeae viventes livres, na qual o estagio dtoaie vida dominante consiste de uma

célula cocoida com uma parede externa calcariancan{Fensomet al, 1993).



16

Figura 8 - A. Morfologia da carapaca calcarialteracosphaera imperfec{&ensome
et al 1993, p. 169). B. Fotomicrografia em MEV de umarapaca calcéaria

Thoracosphaera heimigom o foco na abertura (H@t al, 1999).

O ciclo de vida dos dinoflagelados € complexo piadsas fases: sexuada (fase
movel) e assexuada (fase imével), com tamanhoandwide 5 a 200 um (Evitt, 1985;
Margulis & Schwartz, 2001; Arai & Lana, 2004). Ngura 9 é apresentado o ciclo de
vida dos dinoflagelados produtores de cistos, randtr varias fases de crescimento dos
mesmos (Evitt, 1985). Por outro lado, a figura p@eaenta um exemplo do ciclo de
vida de uma espécidhoracosphaerdneimii, de dinoflagelados calcarios (Fensoete
al.,1993).
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Figura 9- Ciclo de vida dos dinoflagelados formagate cistos (Evitt, 1985).

O ciclo de vida deT. heimii € complexo e apresenta-se em duas fases. No
primeiro ciclo, a célula cocoide com um nucleo despgA), sofre subdivisdo nuclear
para produzir uma célula cocoide calcificada conis daicleos (B); esta célula
binucleada é liberada da concha calcaria atravégnte abertura circular com uma
tampa (C); torna-se uma célula binucleada, moveténie livre, com dois flagelos
posteriores indiferenciados (H); a célula méveubleada subsequentemente se divide
(I) para produzir dois dinosporos, cada um com lagefo longitudinal e transversal
(J); os dinosporos subsequentemente soltam s@etafae torna-se uma célula cocoide
imatura, ndo tendo a parede calcaria (K).

No segundo ciclo de vida da espéEieneimiia sequéncia de desenvolvimento
da célula matura (A-C) é a mesma descrita acinguf&il0). A partir desta fase ocorre

a formacédo de um dinosporo com dois nucleos (D) eeiftagelos; este dinosporo se
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divide em dois e cada um com um nucleo (E-F) a&paracdo completa (G) onde volta
a ser uma célula imatura.

Os dinoflagelados fésseis, também chamados de isiaec vém sendo
reportados desde Triassico Superior, inclusive epresentantes da Ordem

Thoracosphaerales (Bown & Young, 1998).

Figura 10 - Os dois ciclos de vida@eoracosphaera heimfW — parede do cisto; NU
= nucleo e CP = pusula coletomlecting pusulg(Fensomest al, 1993, p. 169).
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2.5 Foraminiferos (Protoctista)

Os foraminiferos (do latinloramen= orificio; ferre = possuir) sdo do Reino
Protoctista, Filo Granuloreticulosa, Classe Foragera, Ordem Foraminiferida
(Margulis & Schwartz, 2001). Estes microorganisnsd® exclusivamente marinhos,
com habito bentdnico ou planctdnico e com os tamamariando 10 um de didmetro
até alguns centimetros (Margulis & Schwartz, 200E3¥tes microorganismos se
alimentam de pequenos organismos como algas, adetmirganicos e outros
foraminiferos (Vilela, 2000). Esse grupo surgiu@ambriano, cerca de 570 Ma e séo
encontrados vivendo até nos mares atuais (Vil@@oR

Os foraminiferos constroem uma carapaca ou tectordeas variadas, que
podem ser calcéarias ou aglutinadas por particidasedimentos em que vivem (Barnes
1984). Os estudos de classificacdo sistematica fdasminiferos (planctonico e
bentdnico) sdo realizados nas tecas ou carapagkda(\2000). A reprodugcédo dos
foraminiferos pode se assexual ou sexual, senda gueneira sempre esta presente e a
segunda pode ocorrer ou nao (Vilela, 2000).

As distribuicdes das associacfes dos foraminiféalasmctonico e bentdnico)
sdo controladas pelas variagdes ambientais taiso:c@mofundidade, temperatura,
salinidade, substrato, oxigénio, nutrientes, pH, éuteor de CaC{(Vilela, 2000;
Sanjinés, 2006). Eles apresentam morfologias vasiaths suas tecas ou carapacas,
essas variagcbes podem também indicar condicdes eatais, possibilitando a
caracterizagdo dos ambientes marinhos (pardliadticoe batial e abissal) (Sanjinés,
2006). De acordo com Vilela (2000), os foraminifesdio importantes para os estudos
da Paleontologia, Paleoceonagrafia, Bioestratigmflonitoramento Ambiental.

De acordo com Vilela (2000), os foraminiferos ptanecos, sao utilizados nas
bacias brasileiras em rochas do Pleistoceno pdiairdes limites das glaciagbes
(glacial e interglacial) uma vez que existem eg®andicadoras de aguas quentes e
frias e também até mesmo o enrolamento das tecde per consequéncia da

temperatura da agua.
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2.6 Importancia Paleoecoldgica

Neste item serdo tratados apenas os cocolitofarjdesa vez que foram predominantes

no presente estudo.

2.6.1 Caracteristicas dos cécolitos

Os cocolitoforideos séo importantes produtores gmiws, 0S quais convertem gas
carbdnico (CQ) dissolvido nos oceanos em carbonato de calcimgémico (CaCg),
sob a forma de -cocdlitos (Steinmetz, 1994). Esshmsasao planctbnicas
fotossintetizantes e sao registradas atualmenti@ns os oceanos. Este grupo habita a
zona fética dos oceanos, preferencialmente mamsoshbdistantes da regido costeira e
com aguas estratificadas. Os cocolitoforideos viemambiente com baixo teor de
nutrientes (oligotrofico), e geralmente em aguasntgs de salinidade normal. Raras
espécies vivem em ambientes de agua doce ou de salividade e alguns individuos
podem ser encontrados também em ambientes datigade (Brand, 1994).

Atualmente a diversidade de espécies de cocolittfos € maior em regides
oceanicas quentes de baixa produtividade, prinoipatle nos giros centrais e areas de
circulacao restrita. Em seguida, vém os ambieetepérados, onde os cocolitoforideos
tornam-se abundantes somente no verdao, quandaias sg estratificam. Ja em areas
oceéanicas subpolares ou costeiras ocorrem pougeEies (que podem tornar-se
abundantes), correspondentes a uma pequena frac@onaunidade fitoplanctdnica
(Brand, 1994; Winteet al,, 1994).

De acordo com Winteet al. (1994), as espécies também se distribuem de acordo

com uma estratificacao vertical da coluna d’agoafencéo da distribuicdo de luz:

Zona Fética Superio(0-80m)
Holococolitoforideos, Rhabdosphaera clavigera Discosphaera tubifera
Neosphaera coccolithomorphaUmbellosphaera spp., Acanthoica quatrospina

Ceratolithus cristatus

Zona Fotica Média - Transica@0-120m)
Umbellosphaera tenuisSyracosphaeraspp., Gephyrocapsaspp., Emiliania

huxleyij Calcidiscus leptoporystc.
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Zona fética Inferion(120-220m)
Florispahaera profunda Thoracosphaera flabellaja Hayater perplexus

Algirosphaera quadricornuTurrilithus latericioides Syracosphaera anthos

Winter et al (1994), ressaltam que estas subdivisbes da pbisa §80 mais bem
definidas em aguas subtropicais, podendo tambénresceoneamento vertical em
aguas tropicais de plataforma profunda.

Segundo Young (1994), existe uma relacdo entre réologia dos cocolitos e a
distribuicdo ecoldgica das espécies, levando est®r aa definir quatro tipos
morfoecolégicos: 1-Placotlitoformes; 2-Umbeliforme3-Floriformes; e 4-Diversos.
Cada grupo foi definido com base na morfologia &fgséncia ambiental, a partir de

dados obtidos, principalmente, no Pacifico Nortgua 11).

Tipos de cocolitoforideos
© Placolitoformes | TN N e

@ Umbeliformes
@» Floriformes

)@‘ Diversos

Figura 11 - Distribuicdo ecolégica de tipos de dibafmrideos de acordo com a
morfologia e ambientes preferenciais modificada Yaring (1994). 1-Assembleias
dominadas por placolitoformes (exempiomiliania huxleyi Gephyrocapsaspp. e
Calcidiscus leptoporugtc.) em ambiente costeiro e de ressurgéncia.sersleias
dominadas por umbeliformes (exempmnbellosphaerapp. eDiscosphaera tubifena
em ambientes oligotréficos. 3- Assembleias domisagutar floriformes Florisphaera
profundg em aguas profundas estratificadas. Espécies dpogdiversos (exemplo
SyracosphaeraHelicosphaeraceae, Rhabdosphaeraceae e Pont@s@as) raramente

dominam as assembleias. Seta indica o fluxo déentes.

A distribuicdo geografica dos cocolitoforideos mmganos Atlantico e Pacifico
mostrou que essas algas sdo controladas pela tomaer Winteret al. (1994)

caracterizou cinco zonas latitudinais, com basedoasnancias de espécies: Subatrtica,
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Temperada (transicional), Subtropical (central)pplcal (equatorial) e Subantartica
(Figura 12).

Diversidade

-120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° -15Q°

Zonas Biogeograficas de Cocolitoforideos

[ ] Sub-Artica [ ] Temperada  [] Subtropical [l Tropical [ Sub-Antartica
(transicional) (central) (equatorial)

Figura 12 - Distribuicdo dos cocolitoforideos porco diferentes zonas biogeogréficas
no Atlantico (Mcintyre & Bé, 1967) Adaptada por Wénet al, (1994).

As zonas Subdrtica e Subantértica sdo compostaspéeies de cocolitoforideos
de &guas frias onde dominam espécies pertencerdePapposphaeraceae e
particularmente por géneros calcificados. A preaenigs espécieoccolithus
pelagicuse Calciopappuscaudatussao constatadas durante os meses de verao em mar
aberto e nas aguas do Atlantico podem ser comures@ciesEmiliania huxleyie
Algirosphaera robust@Winteret al, 1994).

Na Zona TemperadaEmiliania huxleyi domina as associacdes. A espécie
Gephyrocaspa muelleraé comum e abundante somente nessa zona (ou agua de
ressurgéncia). A associacdo da Zona Subtropicatsapta alta diversidade com
zonacgdo vertical e dominam os holococélitos. Emrtseespécies importantes estdo
Discosphaera tubifera Rhabdosphaera clavigera Florisphaera profunda
Thoracosphaera flabellatae espécies pertencentes aos géné&psacosphaerae
UmbellosphaergWinteret al, 1994).
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As espécies transportadoras de placolitos dominamassociacdes da Zona
Tropical, dominadas pelas espéciEsiliania huxleyj Calcidiscus leptoporuse
Gephyrocapsa oceanic&stao presentes também as espédmisphaera profundaT.
flabellata Reticulofenestra sessilessespécies dembellosphaergWinter et al, 1994).

Segundo Winteret al (1994), essas zonas estdo associadas a circulasio d
maiores massas d'agua e seus limites ndo estdodbénidos jA que os sistemas

frontais que se separam estao continuamente enmmanto, deslocando em meandro.

2.6.2 Ecologia das principais espécies observanlasasente estudo
Neste capitulo realiza-se uma breve descricdo dpsctos ecoldgicos mais
relevantes dos principais nanofésseis calcariastiftados ao longo das amostras do

testemunho GL-77 e que caracterizam a presenteiagsgo.

Florisphaera profunda

Nos oceanos Atlantico e Pacifico, a espéciprofundavem sendo relacionada a
ambiente estavel e profundo, estratificado ondenm@nosidade € muito reduzida. Nos
sedimentos onde ocorre uma alta abundanciag-.darofunda € usada como um
indicador de distancia da costa (Okada, 1983, 19/6teret al,1994; Baumanet al,
2005; Boeckeekt al, 2006). Nas zonas latitudinais Subtropical e Tapdefinidas por
Winteret al (1994) a. profundadomina as associacdes.

Os cocolitoforideos sdo um importante componentBtojplancton com espécies
ocupando desde regides litoraneas até oceanicagef\®@t al, 1994). Entre os seus
representantes que se desenvolvem em ambientescosedsta a espédidorisphaera
profunda var. profunda (Okada & Honjo, 1973). Tal espécie apresenta prtéas
ambientais por areas tropicais e subtropicais (@k&d Honjo 1973; Okada &
Macintyre, 1977; Bassinadt al, 1997; Molfino & Mcintyre 1990a, 1990b; Wintet
al., 1994; Kinkelet al, 2000) e se desenvolve na parte inferior da Zotiea (120 a
220 m) onde a luminosidade € baixa (Wirgeal, 1994).

Entre os principais fatores que controlam o dedgmaento deF. profundaestéo
temperatura, estabilidade do ambiente e estratffcada coluna d’agua (Okada &
Honjo, 1973; Baumanet al., 2005; Boeckekt al, 2006). A variacdo do padrdo da

distribuicdo de~. profundaesta relacionada a agua superficial transpareritag@net
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al., 1993) e a ambientes com pouco nutriente (Kirgtehl, 2000). Entretantof-.
profundaé rara ou ausente em aguas turbulentas, areasslegg@ncias e ambientes
costeiros (Ahagoet al, 1993; Baumanet al., 2005). A abundancia de profundaé

um indicador das mudancas nas variacdes da profacelida nutriclina e termoclina
(Molfino & Mcintyre, 1990b; Floreset al, 2000; Ruhlemanret al, 2001; Lopez-
Otélvaro et al, 2008, 2009). Os registros de alta abundéancidadespécie sao
associados a uma nutriclina ou termoclina profuedguanto que a baixa abundéancia

esta relacionada a uma nutriclina ou termoclina (aépez-Otéalvaret al., 2008).

Emiliania huxleyi

A espécieE. huxleyié cosmopolita e de ampla distribuicdo nos oceanodiais,
apresentando uma abundancia relativa de 60 a 80%sslaciacdo nanofossilifera
(Brand, 1994; Roth, 1994). Essa espécie é capae diesenvolver tanto em regides
eutréficas quanto em oligotréficas indicando sembsucedida em variacdes de
nutrientes (Winteet al, 1994) e tolera ampla variacdo de temperatur@ 6130 C°) e
salinidade (11 a 4 ppm) (Okada & Mcintyre, 197%art, 1994; Winteet al,1994) .
Emiliania huxleyié a Unica espécie encontrada em quase todas arasnde agua do
mar e nos sedimentos do Quaternario superior (Bdag#).

De acordo com Brand (1994), as espédusiliania huxleyi, Gephyrocapsa
oceanica, Calcidiscus leptoporuse Umbilicosphaera sibogaesdo capazes de se
desenvolver em condicbes de baixas concentracOderae zinco e manganés em
comparacao a outros cocolitoforideos costeirogm®espéecies do fitoplancton.

As espéciesE. huxleyie Gephyrocapsa oceaniceespondem ao aumento de
nutrientes ampliando o tamanho de suas populagé&s o oceano quanto em culturas
de laboratérios (Brand, 1994).

No estudo de rastreamento de niveigldi globais de cocélitos no Quaternario
foi constatado que o registro sedimentar com damsiaddeE. huxleyiem associacdes
de cocolitoforideos tem inicio em 73 mil anos atf@keistoceno) (Thiersteist al.,
1977).

Nos estudos de bioestratigrafia com base em foifemids planctonicos
realizados por Vicalvi (1997; 1999) os topos deumdgs biozonas foram datadas
geocronologicamente. , Os resultados obtidos poalwii (1997; 1999), corroboram as

informacgdes apresentadas em Thierstéeial (1977) sobre cocolitos do Quaternario.
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De acordo com preceitos estabelecidos em Wettal (1994) o intervalo com
dominio dekE. huxleyj G. oceanicae C. leptoporuscaracteriza a zona biogeografica de

cocolitoforideos tropical.

Morfogrupo Gephyrocapsa

No presente trabalho, a espéGephyrocapsa oceanicsera estudada de acordo

com trés morfogrupos estabelecidos por Rio (1982, utilizou suas dimensées como

critério:

. Gephyrocapsaequena dimensdes inferiores a 3,5 um,
. Gephyrocapsanédiadimensdes entre 3,5-5,5 um e

. Gephyrocapsgrande dimensdes acima 5,5 um.

A separacao desta espécie em trés grupos dimeissdeee-se a sua importancia
para as determinadas preferéncias ambientais, gstelentes estdo relacionados
diretamente com a temperatura superficial das aguaslisponibilidade de nutrientes
(Bollmann, 1997).

Os dados paleoecolégicos do morfogr@ephyrocapsabtidos em mares atuais
apresentam esta espécie como caracteristica deergewineriticos, mares marginais
quentes, areas de ressurgéncia e aguas ricas eentast ao longo das margens dos
giros centrais tropicais e subtropicais (Brand,419%inter et al, 1994). O género
Gephyrocaspa& ponto de controvérsia no que diz respeito a magdio das espécies
segundo o critério dimensional dos espécimes (W&ll©®kada, 1997; Rio 1992;
Bollmann, 1997).

A seguir seré apresentada a paleoecologia domt@sgrupos.

O morfogrupoGephyrocapsgequena foi registrado em intervalos interglaciais
pleistocénicos no sistema de Corrente Benguela (&DHE 1082) no Atlantico
(Baumann & Freitag, 2004). Esse morfogrupo encesgrabundante nos sedimentos do
Pleistoceno-Holoceno, tanto na regido sul da Alistéomo no Artico e o seu pico
méaximo esta relacionado a superficie de inundacdxima (Gard, 1986; Findlay &
Flores, 2000). Uma situacdo contraria foi registrgmbr Villa et al. (2005) nos

sedimentos das bacias periantarticas onde esteiegp@ra.
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O morfogrupoGephyrocapsanédia é equivalente@. muellarae que vem sendo
associada aos intervalos glaciais em latitudesamsé@iollmann, 1997; Wells & Okada,
1997). Por outro lado foi constatado nas baciamm@rticas ques. muellaraepode
sobreviver nas fases interglaciais onde as tempastmaximas sdo comparaveis
aguelas das fases glaciais de latitude médias.nwes NOrdicosG. muellaraeé a
espécie dominante no nivel de superficie de im@magaxima (Gard, 1993; Baumann,
1990).

O morfogrupoGephyrocapsarande tem preferéncia por aguas frias, conforme
estudos das mudancas do nanoplancton em repostamawsnentos de frente
hidrologicos e temperatura da superficie do mar semiimentos do Pleistoceno -
Holoceno na Nova Zelandia (Well & Okada, 1997).

Demais espécies

As espécieR. clavigerae R. styliferasdo espécies de aguas tropicais, presentes
nos giros centrais oligotroficos em temperaturdeee2D® e 30°C. Essa espécie tropical
nao aumenta sua abundéancia em resposta ao nu{ieatsl, 1994).

De acordo com Boecket al, (2006),R. clavigeraapresenta relacao direta com a
temperatura e salinidade e inversa com nutriedi@sa espéci&. pulchraapresenta
preferéncia por aguas quentes e oligotroficas, septando relacdo direta com a
temperatura e a salinidade e relagéo inversa &idada de nutriente (Baumaset al,
2005; Boeckekt al 2006). A espéci®mbillocosphaera sibogaé mais comum em
aguas tropicais de maior salinidade e de moderadta aoncentracdo de nutrientes, no
entanto parece ter habilidade de crescer em bedraentracoes de Fe, Zi e Mn (Brand,
1994). Assim, o registro do pico desta espékisibogaedentro da fase glacial pode ser
uma resposta a um rapido aquecimento e/ou dispidaile de nutrientes. A espécie
Umbellosphaera irregulareg tipica de aguas tropicais, estando presenteginos
centrais oligotroficos e em temperaturas de 20 € 3&ssa espécie apresenta uma
relacdo direta com a temperatura e a salinidadema telacdo inversa com a
concentracdo de nutriente (Brand, 1994; Broeekal, 2006). A espéci€. pelagicuse
abundante em aguas frias (aproximadamente 7.2R@h,(1994). O estudo realizado
por Cachao (1995), nos sedimentos do Nedgeno,idadak nas regides do Algarve
(Portugal) e do Mediterraneo Ocidental (ODP 653)pstatou que essa espécie €
encontrada em aguas com temperatura entre -1,78°€, ltendo como fator
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condicionante a disponibilidade de nutrientes. ® §ucoerente com a localizagdo da
regido em baixas latitudes e climas tropicais dgieteunho GL-77, da bacia de

Campos.

2.7 Trabalhos micropaleontolégicos

A Micropaleontologia € um ramo da Paleontologia @studa os fosseis de
pequenas dimensdes, que s6 podem ser vistos carilio @e microscopico ou de uma
lente possante (Cassab, 2004; Antunes & Melo, 20D4)microfésseis podem ser de
origem animal, vegetal ou bactéria e estdo reprades por varios grupos como
protozoarios, metazoarios e algas.

Os microfésseis sédo importantes por serem aburglardesersificados nas rochas
sedimentares depositadas em ambientes aquososhasagnterrestres (Cassab, 2004;
Antunes & Melo, 2001). Esses microfésseis sdozatilos como ferramentas para
datacbes relativas, ordenacdo das sequéncias sealiesre e nas correlacdes
estratigraficas locais e regionais (Cassab, 2004).

Os principais microfésseis utilizados para o pasiamento cronoestratigrafico
dos estratos neégenos sao os grupos foraminifanstdnicos e nanofdsseis calcarios.
Com base nos bioeventos de surgimento, aparecimextiocdo, desaparecimento e
abundancia das espécies desses grupos foram ¢dastaeucaboucos bioestratigraficos
de carater global (Ericson & Wollin, 1968; Kenn&tHuddlestun, 1972; Martini, 1971,
Okada & Bukry, 1980; Gartner, 1977, Réb al, 1990) e especifico para as bacias
sedimentares brasileiras (Vicalvi 1997, 1999; Aegr1994).

Os foraminiferos sdo protistas (unicelulares) b@ot® ou plancténicos, que
surgiram no Cambriano e vém evoluindo e se divessifio até o Recente. Estes
microorganismos vivem em ambientes marinhos, desféticos até abissais. As
caracteristicas morfolégicas da teca sao variadasmgostas por minerais (carbonato
de célcio) ou aglutinada por particulas de sediose(¥ilela, 2000). Os foraminiferos
sdo utilizados para a determinagdo de biozonas l@istdteno-Holoceno, as quais
caracterizam também fases climaticas (glaciaiseeglaciais) (Vicalvi 1997, 1999).

Vicalvi (1997, 1999) desenvolveu um trabalho piomeio Brasil, que enfoca o
Pleistoceno e Holoceno do talude da Bacia de Cang®egindo este autor, o limite do

Pleistoceno/Holoceno e os limites entre zonas emwds do Pleistoceno podem por
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meio de presenca, auséncia e abundancia relatiydego Globorotalia menardii (G.
menardij G. tumidg G. m. flexuos& G. fimbriatg).

A partir das zonas propostas por Ericson & Wolliag8), Vicalvi (1997 e 1999)
reconheceu 18 subzonas de foraminiferos planct§nisde a parte superior da Zona
W até o presente (Zona Z). A variacdo do percemtoglexoG. menardiiem relacdo a
fauna total de foraminiferos planctdénicos permitina subdivisdo da Zona X (Gltimo
episodio interglacial) em onze subzonas (X11 ae<a)divisdo da Zona Z (pos-glacial)
em duas subzonas (Z2 e Z1). O controle da freqaédoi plexo Pulleniatina
fundamentou a divisdo da Zona Y (Ultimo episodiaci@ll) em cinco subzonas (Y5 a
Y1).

Sanjinés (2006) analisou as associacdes de forf@noisiplancténicos em trés
testemunhos a pistdo do talude continental, semgougn desses trés testemunhos é
alvo deste estudo. O autor identificou 13 biozqW®®, W1, X3, X2, X1, Y5, Y4, Y3,
Y2 Y1B, Y1A, Z2 e Z1) com nesses microfésseis, aldenhiatos e discordancias,
calculo da taxa de sedimentacdo e interpretacOestrate de sistema com
reconhecimento de uma Superficie de Inundacdo MaisiMm).

O testemunho em estudo GL-77 apresenta uma dikis@stratigrafica com base
em critérios de Antunes (1994), sendo identificaatagonas F e G e uma subdivisédo da
Zona F com base na alta e base abundancia dae§sftiyrocapsa oceanidMaciel
2008, Macielet al 2009). Destaca-se ainda o estudo paleoecologicesdiculas de
ascidias, presentes na associacdo de nanofossedsiosa no testemunho GL-77,
realizado por Cunha (2011). Com base no padraoisiebdicdo da abundéncia das
espiculas Didemnidae, verificou-se que estas dsagiclsdo de vertebrados
caracteristicos de aguas rasas, porém encontra-ssteatos de aguas profundas (batial
inferior). Esses dados foram interpretados comdesdia de transporte, sugerindo fases
de regressdo marinha e/ou oscila¢cdes do nivel dpdueante o periodo de deposicdo
dos pelitos do testemunho em estudo. O maior numerespiculas de ascidias foi
observado em lamas ricas em carbonatos e margasdtamao a preferéncia desses

organismos por ambientes ricos em carbonatos.
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3. Epocas Pleistoceno e Holoceno
3.1 Definicdo e Estratétipos

O termo Quaternario representa a Ultima divisdo do tempo geoldgico, sendo o periodo
mais recente da historia da Terra. Esse termo foi originalmente empregado por Desnoyers
(1829), referindo-se aos depositos aluviais e marinhos superpostos aos sedimentos do
Terciario da bacia de Paris (Franga). Essa denominacdo veio a completar a escala de tempo
geoldgico proposta por G. Arduino (1714-1796), com o0s termos Primario, Secundario e
Terciario. Posteriormente estes termos foram substituidos por Paleozoico, Mesozoico e
Cenozoico, com base em seu contetudo fossilifero e faunistico (Suguio, 2005; 2010) (Figura
13).
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Figura 13 - Escala de tempo geoldgico apenas com as divisdes do Cenozoico (conforme a

International Commission on Stratigraphy — 1CS/2009).



30

De acordo com Press et al.(2006) e Suguio (2010), o periodo Quaternario compreende
duas épocas: o Pleistoceno, que foi introduzido por Lyell, entre 1797 e 1875, para designar 0s
depdsitos pos-pliocénicos, que continham fésseis de moluscos correspondentes a mais de 70%
das espécies viventes, com o seu inicio a 1,8 Ma e o Holoceno, sendo a época mais recente
desde 11.000 anos AP (antes do presente).

Em 1982, no XI Congresso da Unido Internacional para Pesquisa do Quaternario
(International Union for Quaternary Research, INQUA), foi aprovada pela Comissdo de
Estratigrafia da INQUA, no papel da Subcomissdo da Comisséo Internacional de Estratigrafia
(International Commission on Stratigraphy, ICS), a padronizacdo do limite do Plioceno-
Pleistoceno. Segundo essa decisdo, o estratotipo global da base do Pleistoceno, localizava-se
em Vrica, Sicilia (Italia). Esse estratotipo é composto por depdsitos marinhos de aguas
profundas, estando o limite Plioceno-Pleistoceno préximo ao topo da subzona paleomagnética
de polaridade normal Olduvai, datada em 1,8 Ma. Esse evento paleomagnético corresponde a
maior dispersdo do molusco A. islandica, ocorrida em aguas boreais dos estagios interglaciais.

A base do Pleistoceno corresponde ao andar Calabriano, sendo o andar mais antigo
(1,02-1,8 Ma) da subdivisdo do Pleistoceno. Esse andar corresponde ao deposito areno-
argiloso marinho com concha de molusco. Em 1998, a Comissdo Internacional de
Estratigrafia do Nedgeno (ICS) e de Estratigrafia do Quaternario (ICS-INQUA), decidiram
mudar o limite do Plioceno-Pleistoceno para o Estagio Gelasiano. Essa mudanca esta
caracterizada pelos episodios glaciais do Hemisfério Norte, baseada em registros isotopicos
marinhos e em detritos transportados por geleiras continentais ha cerca de 2,6 Ma.

A Comissdo Internacional de Estratigrafia (International Comssion on Stratigraphy,
ICS), em 2009, redefiniu oficialmente o periodo Quaternario (Pleistoceno-Holoceno), como
um periodo subsequente ao Nedgeno e datando sua base em 2,588 Ma. Essa redefinicéo
baseia-se no evento de reversdo de polaridade paleomagnética, denominado de Guss-
Matuyama (cerca de 2,5 Ma), como marco para a divisdo Plioceno-Pleistoceno. Segundo tal
redefinicdo, o novo estratétipo da base do Pleistoceno, localizado em San Nicola (Sicilia,
Italia), apresenta limite caracterizado pelo evento paleomagnético Guss-Matuyama. Esse
evento de reversdo de polaridade paleomagnética foi escolhido como marco por estar datado

proximo ao meio do intervalo em questdo.


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=internacional%20de%20estratigrafia%20%28ics%29&source=web&cd=1&ved=0CCMQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.stratigraphy.org%2F&ei=jmouT5mcC4Pxggft2eSoCg&usg=AFQjCNG2KL_kwrA55Lzw_h3f-iQq5c4KLQ&cad=rja
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3.2 Principais eventos climaticos no Quaternario

Conforme Suguio (2010), na primeira metade do século XIX, foi evidenciada a
existéncia de um evento glacial denominado a “Era do Gelo” do Quaternario. Esse evento foi
identificado através de estudos de sedimentos de transporte glacial (driftes) e de blocos
erraticos, 0s quais estavam presentes em varios locais do continente europeu. Inicialmente,
pensava-se que esses depositos glaciais tivessem a mesma idade e acreditava-se na existéncia
de uma imensa glaciacdo que se estendera por todo o Pleistoceno. A partir do avanco dos
estudos estratigraficos desses depdsitos do quaterndrio, mostrou-se que o0s sedimentos
carregados pelas geleiras possuiam diferentes camadas de till, com diferentes niveis de turfa e
de fragmentos vegetais, que sdo indicadores de ocorréncia de intervalos climaticos mais
quentes. Desde entdo, sugere-se que as geleiras pleistocénicas tiveram fases de avango e
recuo, equivalentes a estagios glaciais e interglaciais.

Durante o estagio glacial verificou-se, segundo Suguio (2010), que poderia haver curtos
intervalos com condi¢Ges climaticas mais amenas, denominadas de interestadiais devido a
uma pequena recuperacdo da vegetacdo. Esses intervalos sdo caracterizados como eventos
regionais ou somente locais, sendo improvaveis suas correlagbes mundiais.

H& uma controvérsia entre os autores em relacdo ao numero de fases glaciais e
interglaciais durante o pleistoceno. Segundo Salgado-Labouriau (1994), estudos recentes de
sedimentos dos fundos oceénicos e de analises de is6topos de oxigénio mostraram a
existéncia de dezesseis glaciacfes. Segundo esses autores, as 16 glaciacdes prolongaram-se
por, aproximadamente, 100.000 anos, intercaladas com épocas mais quentes (interglaciais)
com duragdo aproximada de 20.000anos. Para Bryant 1997, os periodos interglaciais sdo
aqueles que apresentam intervalos de 100.000 Ma, com ciclos menores de 40.000 a 20.000
anos (Figura 14).
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Figura 14 - Curva de variagdo de 8'® O durante o Quaternario médio e superior (Emiliani,
1978; modificado por Suguio, 2010).
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De acordo com Neto & Nery (2005), ndo foi possivel localizar evidéncias geologicas de
todas as glaciagdes do periodo Quaternario, pois, muitas vezes, uma glaciacdo se sobrepde a
outra, dificultando o seu reconhecimento. Desta forma, sé cinco episddios glaciais do periodo
Quaternario foram possiveis de serem identificados geologicamente nos continentes.

Um dos eventos climaticos mais importantes (e mais estudados) do Quaternario é o
Ultimo Méaximo Glacial (UMG), ocorrido no Pleistoceno superior. Esse intervalo é o mais
recente na historia da Terra, correspondendo ao periodo em que a cobertura de gelo global
atingiu seu volume maximo, em torno de 70 milhGes de quildmetros cubicos, quase trés vezes
a quantidade de gelo atual, que ocorreu durante a Gltima glaciacdo, ha 100.000 anos (Neto &
Nery, 2005; Clark et al., 2009). Burroughs (1999) estimou que a temperatura média global,
durante esse periodo, era aproximadamente 8° C mais baixa que a atual.

Segundo Suguio (2001), no Hemisfério Norte, as geleiras aumentaram
significativamente de espessura, alcan¢ando valores entre 2 e 3,5 km. Na América do Sul e na
Africa, as extremidades das porcdes sul foram cobertas pela massa de gelo que se expandia a
partir da Antartica. Devido ao aumento do volume de gelo, o nivel do mar reduziu em torno
de 130 m (Fairbridge, 1962; Milliman & Emery, 1968). Como consequéncia do rebaixamento
do nivel do mar, a maior parte da plataforma continental atual ficou exposta e foi submetida a
intensa oxidacdo e erosdo subaérea (Suguio, 2005).

De acordo com Press et a.l (2006), no decorrer da ultima glaciacdo, houve um réapido
periodo de aquecimento, caracterizado como fase interestadial, ocorrido aproximadamente ha
cerca de 14,5 ma. Um anos depois, o clima gradativamente voltou a esfriar e iniciou-se um
outro periodo de glaciacdo na Terra, em meados de 12,5 ma (fase estadial). Esse retorno de
resfriamento da Terra é chamado de periodo de Dryas e durou cerca de 1 ma. Em 11,7 ma, a
temperatura do planeta elevou-se abruptamente, cerca de 6° C, e a deglaciagdo prosseguiu até
0 estado atual. Como consequéncia do aumento abrupto da temperatura, as calotas de gelo nos
polos e as geleiras, reduziram-se até as condicdes atuais (Suguio, 2001).

O Holoceno €é a época mais recente do periodo Quaternario e teve o seu inicio ao final
da ultima glaciacdo. Esta época € caracterizada como periodo interglacial, que abrange os
altimos 11,7 ma AP, incluindo os dias de hoje (Burroughs, 1999).

Conforme Neto & Nery (2005), o periodo Holoceno apresenta uma fase muito quente,
conhecida como “Otimo Climatico”, que ocorreu entre 5.600 e 2.500 a.C. Neste periodo, a
temperatura da Terra chegou a ser de 2°C a 3°C mais quente do que a atual. Entre 2.500 anos

a.C. ocorreu uma época fria do interglacial. E, posteriormente, entre 200 e 1.000 anos d.C.,
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ocorreu o segundo periodo de “Otimo Climatico”, com condi¢des mais favoraveis a povoagio
do norte do Hemisfério Norte.

Segundo Neto & Nery (2005), a hipdtese mais aceita para a ocorréncia das glaciacGes e
das mudancas climaticas, baseia-se nos trés Ciclos de Milankovitch. Tais ciclos compreendem
trés variacOes astronémicas: excentricidade da orbita, obliquidade do eixo e precessdo dos
equinaocios. O primeiro ciclo de Milankovitch relaciona-se a excentricidade da oOrbita da Terra
ao redor do Sol. A drbita da Terra oscila entre muito eliptica (excentricidade alta) a quase
circular (excentricidade baixa), em um periodo de 100.000 anos. O segundo ciclo de
Milankovitch leva cerca de 41.000 anos para se completar e envolve as variacGes do angulo
do eixo de rotacdo da Terra em relacdo a sua trajetdria de translacdo (obliquidade). Este
angulo pode variar de 21, 5° a 24,5°(Suguio, 2010). O terceiro ciclo é a precessdo dos
equinocios, que ocorrem de 19.000 a 23.000 anos. Este ciclo ocorre devido a uma pequena
oscilacdo do eixo de rotacdo da Terra, ocasionada pelas atracOes gravitacionais da Lua e o Sol
(Rocha-Campos & Santos, 2000, Suguio, 2010).

De acordo com Rocha-Campos & Santos (2000), a combinacdo desses trés ciclos
causariam variacOes periodicas na quantidade de radiacdo solar incidente na Terra. Essas
variacOes seriam fundamentais para determinar o acimulo de neve que formariam grandes
geleiras. No verdo ameno as camadas de gelo ndo derreteriam e no inverno rigoroso ocorreria
0 albedo, um processo natural onde as camadas de gelo, com sua superficie branca, refletem a
luz solar, o que permitiria o aparecimento das grandes massas de gelo.

Estudos recentes apoiam a teoria de Milankovitch, propondo que os ritmos orbitais
causam mudancas regulares no clima, com fases glaciais com periodos de longa duracgdo
(100.000 anos) e outras mais curtas (40.000 anos e 20.000 anos) (Shimizu, 2008). Esses
estudos baseiam-se nos dados de analises de isdtopos estaveis presentes nas carapacas de
Foraminiferos Planctonicos de *0/*°0, em testemunho de sedimentos marinhos profundos do
Cenozoico. Durante as glaciacdes, os sedimentos marinhos sdo enriquecidos com 0,
enquanto o **0 é evaporado dos oceanos e retido no gelo continental (Rocha-Campos &
Santos, 2000).

As analises estratigraficas de testemunhos de sondagens, realizados em geleiras da
Antartica, comprovaram que a concentracdo de gas carbdnico atmosférico era menor nos
periodos glaciais e maior nos interglaciais, através do estudo de bolhas de ar nas camadas de
gelo (Suguio, 2010).

Muitos pesquisadores acreditam que houve outros fatores que contribuiram para

mudancas climéticas, tais como a tectdnica das placas, onde o deslocamento das massas
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continentais provocaram mudangas dos padrdes de circulacdo das correntes oceénicas,
impedindo o transporte de calor para os polos, e a variagdo na composi¢do da atmosfera,
provocada pelos gases emitidos por atividades vulcanicas e transgressdes marinhas e a
concentracdo desses gases na atmosfera, desencadeando o efeito estufa (Rocha-Campos &
Santos, 2000).
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4. AREA DE ESTUDO: BACIA DE CAMPOS

4.1 Localizagéo e contexto tectono-sedimentar

A bacia de Campos esté localizada na costa norte do Estado do Rio de Janeiro e
ao sul do Estado do Espirito Santo, entre os paralelos 20°5” e 23° S (Figura 15). O limite
desta bacia ao norte ocorre no Alto de Vitéria e o seu limite ao sul, no Alto de Cabo
Frio. Sua area abrange uma extensdo de 100.000 Kmz2, sendo 500 Km? em area emersa e
o restante submersa (Rangel et al., 1994, Winter et al., 2007).

O preenchimento sedimentar da bacia alcanca 3.400 m de espessura e esta
depositado sobre embasamento cristalino, que é caracterizado por gnaisses pertencentes
a Provincia Proterozdica da Ribeira (Winter et al., 2007). Os depésitos sedimentares
estdo agrupados em trés megassequéncias, que correspondem as fases Rifte, Pds-rifte e
Drifte (Figura 16). O sedimento do testemunho geoldgico (GL-77) em estudo no
presente trabalho foi depositado durante a fase Drifte.

Segundo Winter et al. (2007), a Supersequéncia Drifte € caracterizada por um
regime de subsidéncia térmica associada a tectonismo adiastrofico, que teve inicio no
Eocretaceo e tem continuidade até os dias atuais. Essa supersequéncia inicia-se por
sedimentos marinhos carbonaticos de aguas rasas, depositados em ambiente neritico
batial da Formacdo Macaé, do Albiano-Cenomaniano. Sobre essa unidade encontram-se
os pelitos da Formagdo Tamoios do Turoniano-Maastrichtiano, marcando uma fase
transgressiva na bacia.

A partir do Neocretdcio até o Eoterciario foram depositados sedimentos
siliciclasticos do Grupo Campos, representando uma fase marinha regressiva. Este
grupo inclui uma sequéncia proximal (Formacdo Emboré), uma plataforma carbonatica
(Formacéo Grussai) e uma sequéncia distal com pelitos de talude (Formagdo Ubatuba).
Além destes depositos estdo presentes turbiditos arenosos da Formacgdo Carapebus
intercalados nos folhelhos batiais (Rangel et al., 1994, Winter et al., 2007).

O Grupo Campos inicialmente foi definido como Formacédo Campos por Schaller
(1973) e elevada a categoria de grupo por Rangel et al. (1994). Neste contexto, o
Membro Ubatuba definido por Schaller (1973) passou a categoria de formacdo. A
Formacdo Ubatuba, cujo sedimento amostrado pelo um testemunho em estudo,
compreende folhelhos escuros e esverdeados, argilas, margas, calcilutitos e diamictitos,

com intercalac@es de arenitos turbiditicos da Formacao Carapebus.
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Figura 15 - Mapa de localizacdo da bacia de Campos e testemunho geologico em estudo

(Winter et al., 2007).
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4.2 Principais fei¢Oes fisiogréaficas

No Nedgeno, a bacia de Campos é composta por uma plataforma continental
arenosa e um talude argiloso, erodido por varios canions submarinos aliados a
vogorocas, considerados os maiores condutores de sedimentos que alimentam ambientes
profundos (Machado et al., 2004).

A plataforma continental tem em média 100 km de largura e a quebra da
plataforma varia de 80 m de lamina d’agua, na porgéo norte, até 130 m na parte sul, com
uma profundidade média de 100 m (Rangel et al., 1994; Winter et al., 2007) (Figura
17).

O talude continental na bacia constitui uma encosta, em geral estreita, com inicio
na quebra da plataforma, proximo a isobata de 120 m e terminando na isébata de 2000
m, na regido do Platdé de Sdo Paulo. Este talude estende-se por mais de 400 km, com
uma declinagdo média de 2,5° O talude é dividido em trés partes: superior, média e
inferior (Viana et al., 1998; Viana et al., 2003; Machado et al., 2004).

O talude superior estd compreendido entre a quebra da plataforma até as is6batas
de 750 m na parte norte e de 600 m na parte sul da bacia. Os sedimentos superficiais do
talude superior englobam areias (siliciclasticas e bioclasticas) derivadas da plataforma, e
sedimentos lamosos provenientes da atuacdo das correntes submarinas.

O talude médio, entre as isObatas 750 a 1200 m, apresenta intercalacfes de areia e
lama, além de uma capa hemipelagica arenosa contendo ferro.

O talude inferior, localizado abaixo de 1200 m, é caracterizado pela presenca de
marga pelagica e uma fina camada de vasa carbonatica (com espessura <10 c¢cm). Esta
vasa é composta por nanofosseis calcarios e foraminiferos, e cobre a crosta enriquecida
de ferro do talude médio (Caddah et al., 1998; Viana & Faugeres 1998; Viana et al.,
1998; Viana et al., 2003; Gonthier et al. 2003; Machado et al., 2004).
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4.3 Conceitos paleoceonograficos

Segundo o Suguio (1998), a Oceanografia € a ciéncia que abrange todos o0s
conhecimentos relativos aos oceanos, tratando de assuntos como a topografia de fundo,
fisica e quimica das aguas oceanicas, biologia, geologia, etc. A Paleoceanografia visa
estudar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de antigos oceanos.

Os oceanos sdo grandes extensdes de agua salgada que circundam as massas de
terra dos continentes, preenchendo as grandes depressdes da superficie da Terra. Os
oceanos ocupam 70% da superficie do globo e foram formados por uma série de
processos geoldgicos que modelaram sua fisiografia e as biotas que neles viveram
(Tessler & Mahiques, 2001).

A origem do oceano se inicia com uma lenta ruptura de uma massa continental,
cuja separacdo e acompanhada pelo desenvolvimento do assoalho oceéanico a partir de
material proveniente do manto (Tassinari, 2001). As margens continentais geradas sao
subdivididas e em termos fisiograficos compostas por plataforma, talude, sopé e

planicie abissal, as quais sdo mostradas na figura 18 (Tessler & Mahiques, 2001).

PARALICO NERITICO i BATIAL i ABISSAL
SUPRAMARE LAGUNAS,BAIAS. i
! ESTUARIOS, . INFRAMARE !
i MANGUES, PANTANOS ; RASO : MEDIO : PROFUNDO
Plataforma T
interna Plataforma
LITORAL média Plataforma

externa SUP.

INF. 1
Talude !

BACIA

Figura 18 - Paleobatimetria e fisiografia do fundo oceanico (Ingle, 1980).

Os oceanos séo divididos pelos continentes em quatro areas, e sdo representados
pelos oceanos Pacifico, Atlantico, Indico e Artico, sendo o Oceano Pacifico o maior
corpo aquoso, ocupando 53% da area oceanica. Por outro lado, o indico perfaz 24% da
area oceanica, enquanto que o Atlantico ocupa cerca de 23% (Tessler & Mabhiques,
2001).
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Os processos de sedimentacdo nos oceanos sao influenciados pelas caracteristicas
climaticas regionais nos continentes e depositados nas areas oceénicas. Os depdsitos
sedimentares marinhos sdo representados por quatro fontes principais: vulcanogénicos,
terrigenos, biogénicos e autigénicos. Estes correspondem a quase todos os sedimentos
recentes que cobrem as bacias oceanicas atuais. A distribuicdo dos sedimentos nos
fundos oceanicos obedece a um padrdo determinado por uma série de processos
geoldgicos e oceanograficos. Estes processos sdo a tectonica global e a circulagdo
oceénica (Tessler & Mahiques, 2001).

Através dos processos tectdnicos desenvolveram-se grandes unidades dos relevos
oceanicos, tais como as dorsais oceanicas, as quais estdo associadas a zona de fraturas, e
as margens continentais ativas. A orientacdo e as formas dessas grandes unidades de
revelo controlam a circulacdo oceénica, que € uma das principais responsaveis pelos
processos deposicionais em oceanos aberto. Desta maneira, Sd0 0s processos tecténicos
que irdo controlar a distribuicdo da maior parte dos principais sedimentos (Tessler &
Mahiques, 2001).

Em termos hidrologicos, 0s oceanos sd0 compostos por massas d’agua cujas
densidades variam com a temperatura e a salinidade (Hay, 1996). Estes corpos sao
classificados de acordo com a posicdo na coluna d’agua em massas superficiais,
intermediarias e de fundo. As massas de agua superficiais apresentam aguas
relativamente quentes com temperaturas superiores a 10°C e sdo tratadas sob o termo
termosfera. A camada d’agua subjacente a termosfera € mais fria e é chamada de
psicrosfera. O limite entre as duas camadas corresponde a um corpo d’agua
compreendido entre 300 e 1000 m, conhecido como termoclina (Hay, 1996).

A termoclina esta associada a zona de minimo de oxigénio (ZMO) (Hay, 1996).
Segundo Hay (1996), a termoclina € uma zona de pouca atividade biol6gica devido a
sua deficiéncia em oxigénio (Zona Minima de Oxigénio-ZMO). Durante as fases
marinhas, transgressiva ou regressiva, causadas por mudancas climaticas e/ou
tectonicas, ocorre a variacdo da zona termoclina, aumentando ou diminuindo sua
proporgao na coluna d’agua (Hay, 1996).

A circulacdo oceanica refere-se ao movimento das dguas oceanicas, que consiste
na acdo de correntes aproximadamente horizontais, tanto superficiais quanto
intermedidarias e profundas, que conduzem a agua do oceano a outros oceanos € mares
(Suguio, 1998).
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Existem dois tipos de circulagdo oceanica: superficial e termohalina (ou profunda)
(Figura 19). As correntes superficiais sdo movimentadas pela acdo dos ventos e
apresentam um movimento predominantemente horizontal e acontece principalmente
nas primeiras centenas de metros abaixo da superficie oceanica. Estas correntes tém
grande importancia no transporte do excesso de calor das zonas equatorial e tropical
para os polos (Tessler & Mahiques, 2001, Patchineelam, 2004).

A circulacdo termohalina é a circulacdo controlada pelas variagcdes da temperatura
(termo) e salinidade da 4gua do mar, isto é, pela densidade (halina). Esta circulacdo
apresenta um movimento vertical e é responsavel pelo movimento das massas de dgua
das regifes do oceano profundo. A circulacdo termohalina tem seu inicio em regides

oceanicas de altas latitudes (Tessler & Mahiques, 2001).

Figura 19 - Ciclo global da circulacdo oceanica mostrando a integracdo entre a

circulacdo superficial e a termohalina (modificado por Thurman, 1994).

A circulagdo oceanica na Bacia de Campos esta representada pela Corrente do
Brasil (superficial), sendo que ela encontra-se presente no intervalo de 0 a 142 m de
profundidade. A Corrente do Brasil (CB) se forma quando a Corrente da Benguela, que

contorna a Africa, alcanga as proximidades do Equador e se desloca para o oeste,



43

gerando a Corrente Sul Equatorial (CSE). Esta por sua vez, se desloca até o litoral
nordestino brasileiro, latitude de 10°, desenvolvendo assim a CB, de aguas quentes, que
se estende por quase toda margem continental brasileira em direcao Sul, fluindo junto a
quebra da plataforma (Viana & Faugeéres, 1998; Tessler & Mahiques, 2001; Silveira
2007) (Figura 20).

60°W 30°W 60°W 0e° 10°E
1 1 1

10°N 10°N

Contra-corrente Equatorial Norte )
Corrente ———

[ K

10°S 10°S

30°S 30°S

5iro Subtropical

© Cdrrente do Atlantico Sul

L ,
= Corrente Circumpolar Antartica L 5.5

50°S

I
60°W 0° 10°E

I
60°W 30°W

Figura 20 - Representacdo esquematica da Corrente do Brasil do Atlantico Sul. Retirado
de Peterson & Stramma (1991).

Silveira et al. (2000) registraram que a Corrente do Brasil é constituida por 4guas
quentes e tropicais (T>20°C e S>36%o) e recebe contribuicio da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), a qual tem temperaturas variando entre 8,72° a 20° C e
salinidade entre 34.66 a 36,20%eo.

Silveira (2007) registrou na regido onde estdo localizados os trés testemunhos em
estudo uma estrutura vertical de massas d’agua caracteristica do Atlantico Sul, formada
pela Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermédiaria
(AlA), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e Agua Circumpolar Superior
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(ACYS). Esses dados foram transferidos para o perfil fisiografico da plataforma-talude da
figura 17, com as respectivas informacdes fisico-quimicas das mesmas (temperatura e
salinidade).

A CB quando se mistura com aguas costeiras de menores temperaturas e
salinidades formam a Agua Tropical (AT), as quais apresentam temperaturas maiores
que 20°C e salinidade maior que 36,20%0. Abaixo da AT encontra-se a ACAS, com
temperaturas entre 8,72 — 20,0°C e salinidade entre 34,66 — 36,20%o, ¢ esta é formada
na regido da Convergéncia Subtropical (Sverdrup et al., 1942).

A ACAS apresenta uma espessura de aproximadamente de 142 - 547 metros.
Abaixo dessa massa d’agua encontra-se a Agua Intermediaria Antartica (AlA), cuja
temperatura esta compreendida entre 3,46°C — 8,72 °C e os valores de salinidade entre
34,42 e 34,66%o.

Segundo alguns autores (Stramma & Peterson, 1990; Tsuchiya et al., 1994), a
ACS ¢ formada pela mistura entre a Agua Circumpolar (ACP) e Agua Profunda do
Atlantico Norte (APAN). A massa d’agua da ACS apresenta espessura 1060 a 1300 m
com temperaturas entre 3,46 e 3,31°C e salinidade entre 34,42 e 34,59%o.. Esta massa
d’agua encontra-se acima da APAN e na parte abaixo da APAN se forma a ACI.

Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) apresenta valores de temperatura
entre 3,31 e 2,04°C e salinidade entre 34,59 ¢ 34,87%o, ocupando niveis entre 1300 e
3600 m, ao largo do sudoeste brasileiro. Essa massa d’ agua é formada no Mar do
Labrador e apresenta um escoamento organizado, que flui para sul ao longo do contorno
oeste até a latitude de 32° S (Silveira, 2007).
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Materiais

Este trabalho visa o estudo de nanofdsseis calcarios proveniente de um
testemunho a pistdo (GL-77), coletado na regido norte do talude continental da bacia de
Campos, Estado do Espirito Santo, pelo navio de sondagem Bucentauro Cruzeiro, em
2002/2003 (Figura 21). Este testemunho a pistdo foi obtido com auxilio de um Jumbo
Piston Core (pistdo), o qual penetra os sedimentos marinhos por métodos hidraulicos
(Allaby & Allaby, 1990; Bates & Jackson, 1987). Este equipamento possui cabeca de
quatro toneladas e secdes de tubo de aco com o comprimento total de 21 metros,
lancado em queda livre de dois metros. Ainda a bordo do navio os testemunhos,
encapsulados num liner de PVC de 102 mm de diametro interno, foram cortados em
secdes de 90 cm. Posteriormente essas secdes foram abertas longitudinalmente descritas
por Kowsmann & Vicalvi (2003). O testemunho GL-77 encontra-se no talude inferior
no norte da bacia de Campos. O detalhe do testemunho (comprimento, coordenada e

numero de amostra analisada por nanofosseis calcarios) encontra-se na tabela 01.

Tabela 01 - Dados dos testemunhos a pistdo em estudo.

) ) NUmeros de amostras
Batimetria .
Testemunho Recuperado (m) Coordenadas ™ analisadas no presente
m

estudo

21°127/20°38°59°’S
GL-77 0 (topo) — 18,15 (base) 1287 85 amostras
40°02° / 47°75°43°W

No testemunho, composta essencialmente por sedimento de granulometria fina
(lama), foram caracterizadas seis facies sedimentares, as quais sdo descritas abaixo
(Kowsmann & Vicalvi, 1993). Na figura 21 é apresentado o perfil litologico
esquematico do testemunho, bem como niveis amostrados.

A facies AS, caracterizada por areia siliciclastica, € composta de graos de quartzo
e mica, finos a médios, base abrupta e topo bioturbado. Esta facies foi registrada apenas
na porcdo mais inferior do testemunho, a qual é intercalada com a facies L. Esta
apresenta lama siliciclastica, cinza esverdeada escura, bioturbada, micacea, com niveis
centimétricos ricos em matéria organica, com tubos de pirita e teor de carbonato em 3%o
(Kowsmann & Vicalvi, 1993).
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Ainda na porc¢do inferior do testemunho, foram caracterizadas outras trés facies,
LA, LL e LR. A facies LA é composta por lama arenosa, cinza esverdeada escura,
micacea e bioturbada. A facies LL apresenta uma lama levemente carbonatica, cinza
esverdeada escura, com partes mais claras, bastante bioturbada, e com teores de
carbonato entre 6 a 17%o.. A facies LR representa uma lama rica em carbonato, com teor
de 24%., coloracdo cinza oliva, bioturbada (Planolites, Chondrites), com niveis
oxidados. A porcdo média e superior do testemunho é caracterizada pelas facies LL

(Kowsmann & Vicalvi, 1993).



© Profundidade (m)
Litologia

L

10
1
12
13
14 -
15 -

16

17

18*.
19 -
20 =

L [ e A R (R AU T ]

LI T T O I I A |

Niveis de amostragens

Testemunho GL-77

Litofacies

Sanjinés
(2006)

PLANCTONICOS

BIOZONAS
N FORAMINIFEROS

LL

LR

LL

Y1

i

Y3

Y4

Y5

X1

X2

X3

W1

W2

FACIES SEDIMENTARES
Kousmann & Vicalvi (2003)

Féacies sedimentares

M Marga amarelada a cinza oliva,
bastante bioturbada.

I LR: Lama rica em carbonato, cinza oliva,
bioturbada, com niveis oxidados.

[ LL: Lama levemente carbonatica, cinza
esverdeada escura com partes mais
claras, bioturbada.

[] L: Lama siliciclastica, cinza esverdeada
escura, bioturbada, com niveis
centimétricos ricos em matéria organica
e com tubos de pirita.

[] LA: Lama arenosa, cinza esverdeada
escura, bioturbada, e micacea.

[C] AS: areia siliciclastica composta de graos
de quartzo e mica, fino a médio; base
abrupta e topo bioturbado.

[]Fase interglacial
[1Fase glacial

47

Figura 21 - Perfil litologico e facies sedimentares com niveis de amostragem do

testemunho em estudo.
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Na porc¢do superior do poco encontram-se as facies LR e a facies MG. Esta ultima
é caracterizada por margas amareladas a cinza oliva, bastante bioturbadas (icnogéneros
Planolites, Chondrites, Thalassinoides e Zoophycos), com nives de Oxido de ferro, e

com teores de carbonato em 34%. (Kowsmann & Vicalvi, 1993).

5.2 Métodos empregados para estudo de nanofdsseis calcarios

5.2.1 Coleta e preparacdo das amostras

Um total de 85 amostras foi coletado para analise de nanofosseis calcarios em
niveis variaveis (de 0,05 a 0,30 m), buscando amostrar as diferentes litofaciologias. O
posicionamento das amostras de cada testemunho pode ser observado na tabela 01.

Posteriormente, essas amostras foram enviadas ao Laboratorio de Nanofdsseis
Calcérios, da Geréncia de Bioestratigrafia e Paleoecologia, do Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES/PETROBRAS, Rio
de Janeiro, RJ) para a preparacdo das laminas. Este método empregado, abaixo descrito,
é rapido, relativamente simples, de baixo custo financeiro e baixa periculosidade
durante a manipulagdo das amostras (Alves, 2007).

O procedimento de preparacdo das laminas consistiu das seguintes etapas:

Materiais:

. Um grama (1g) de cada amostra;
o Grau e pistilo de porcelana;

. Tubos de ensaios de 50 ml;

. Laminas (24X76mm) e laminulas (24X32mm);

. Palito de madeira;

o Papel toalha;

. Canudos de plastico, e

. Caneta diamante.

Reagentes:

. Agua desmineralizada, com pH basico (8,0-8,5);

. Alcool etilico grau técnico;
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o Hexametafosfato de sodio (NaPOg);

. Balsamo do Canada.

Preparacdo realizada:

A preparacdo das amostras teve inicio com a organizacdo das mesmas de acordo
com a profundidade, do topo para a base.

As amostras foram pesadas em uma balanca digital, padronizando o peso de um
grama. Posteriormente, os sedimentos foram macerados, juntamente com &gua
desmineralizada e colocados em um tubo de ensaio (50 ml).

Com o auxilio de um canudo plastico, desagregou-se totalmente o sedimento,
adicionando-se duas gotas de hexametafosfato de sddio, para evitar suspensdes
floculadas. Essa mistura permaneceu em repouso por cinco minutos. O sobrenadante foi
removido para outro tubo (50 ml) de ensaio. Antes do uso das laminas e laminulas, estas
foram limpas com o alcool etilico. Em seguida, com o auxilio de uma caneta diamante,
as laminas foram identificadas com niimeros em ordem crescente (Anexo 1).

A placa aquecedora (aquecida a 50°C) foi umedecida previamente com agua, para
ndo ocorrer o deslocamento das laminulas quando da adicdo de uma ou duas gotas da
solucao de cada amostra sobre as mesmas.

A etapa de colagem das laminulas nas laminas foi realizada com o uso do balsamo
do Canadd em uma capela. Esta etapa foi realizada com o auxilio de um palito,
pressionando-se suavemente a laminula para a eliminacdo de eventuais bolhas de ar
formadas durante a colagem. Com o mesmo palito retirou-se o0 excesso de balsamo
presente no limite do contato do conjunto lamina-laminula. A figura 22 mostra as etapas
de preparacdo das laminas dos nanofdsseis calcarios.

Finalmente, foi feita a identificacdo das laminas e posterior analise em um
microscépio éptico petrografico (marca Zeiss, modelo Axioskop). Este equipamento foi
cedido pela PETROBRAS para o Laboratorio de Paleontologia, do Departamento de
Geociéncias (DEGEOC), do Instituto de Agronomia (I1A), da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRuralRJ).

O registro fotografico foi realizado com o auxilio do software AxioVision 4.5.0.0
e com camera Zeiss AxioCam MRc, acoplada ao microscopio Zeiss Axioplan 2
Imaging, no BPA/CENPES/PETROBRAS.

As laminas encontram-se registradas na Geréncia BPA/CENPES/PETROBRAS.
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Figura 22 - Método de preparacdo das laminas de nanofdsseis calcarios (Cunha, 2010).

5.2.2 Andlises quantitativas

A analise quantitativa de nanofdsseis é um método que proporciona o
reconhecimento de associacdo nanofossilifera, caracterizada pela abundéancia de
espécies menos dominantes entre as espécies dominantes em resposta as variagdes
ambientais (Toledo et al., 2005). Com base na variacdo da abundancia das associa¢des
nanofossiliferas é possivel obter informagdo sobre ambientes sedimentares marinhos do
passado.

Para o presente estudo, foi realizada a analise quantitativa dos nanofosseis
calcérios, com o auxilio do microscépio de luz polarizada, com aumentos de 40X, 100X
e 1250X (ocular de 12,5X).

Para as observacOes gerais dos nanofosseis calcarios, utilizou-se a objetiva de

40X, objetivando uma visdo ampla dos campos (tanto com nicdis paralelos quanto
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cruzados), facilitando a identificacdo dos nanofdsseis maiores dimensdes. Em seguida,
foi usada a objetiva de 100X para a identificacdo dos nanofdsseis calcarios menores.
Para 0 aumento desta ordem, utilizou-se oleo de imersdo na superficie da laminula.

As analises dos nanofosseis calcarios podem ser realizadas de duas formas: pela
contagem total de espécimes em cinco campos de visdo ou pela totalizacdo de 300
espécimes segundo Chang (1967). No presente estudo optou-se pelo contagem total de
espécimes em cinco campos de visdo, com a realizacdo da analise taxondmica dos
nanofdsseis e caracterizacdo das biozonas. A relacdo dos nanofésseis calcarios
identificados encontram-se no anexo 2. No anexo 3 é apresentada a lista de nanofosseis
calcérios por amostra.

Para a quantificacdo dos nanofdsseis calcarios foi realizada a contagem em cinco
campos de visdo e em cada campo é dividido em quatro quadrantes e a identificagdo e a
contagem dos taxons foi feita no sentido horario. Este tipo de analise, aqui denominado
de Método 1, é o método em que a contagem é comprovadamente mais representativa
(comunicacdo verbal do Dr. Cleber Fernandes Alves). A partir do método 1 foram
construidas as tabelas de distribuicdo dos valores absolutos e relativos dos tdxons de
nanofdsseis calcarios para o testemunho GL-77 (Anexos 3 e 4) onde sdo mostrados as
abundéncias em cada amostra analisada.

Devido a importancia da espécie Gephyrocapsa oceanica nos estudos
bioestratigraficos e paleoecoldgicos da secdo Pleistoceno-Holoceno serd estudada de
acordo com trés morfogrupos estabelecidos por Rio (1982), que utilizou suas dimensdes

como critério:

o Gephyrocapsa pequena dimensdes inferiores a 3,5 um;
o Gephyrocapsa média dimensdes entre 3,5-5,5 um;
o Gephyrocapsa grande dimens6es acima 5,5 pm.

A separacdo desta espécie em trés grupos dimensionais deve-se ao seu Uso para a
caracterizacdo de biozonas definidas nos arcaboucos internacionais (Martini, 1971;
Gartner, 1977; Okada & Bukry, 1980; Rio et al., 1990) e nacional (Antunes, 1994), os
quais foram utilizados no presente estudo.

De acordo com varios autores (Brand, 1994; Bollmann, 1997, Aizawa et al.,

2004 e Boeckel et al., 2006), a espécie G. oceanica tem grande importancia
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paleocoldgica devido sua preferéncia ambiental, nutriente, temperatura e salinidade, que

controlam a proliferagdo desses cocolitoforideos nos oceanos.
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6. RESULTADO

6.1. Sistematica

A classificacdo dos nanofosseis calcarios, em nivel genérico e especifico, foi realizada
com base nas bibliografias tradicionais de Jordan & Kileijne (1994), Perch-Nielsen (1971,
1985), Bown & Young (1997) e Young & Bown (1997a, 1997b). Outras informacdes
referentes aos caracteres morfolégicos dos taxons identificados foram consultadas nos
trabalhos de Antunes (2007). A classificacdo dos nanofdsseis calcarios nas categorias mais

altas (reino, filo, classe, superordem e ordem) estd de acordo com Young & Bown (1997b).

As analises (qualitativa e quantitativa) dos nanofdsseis calcarios permitiram o0s
reconhecimentos de 38 taxons de nanofosseis calcarios, sendo 31 cocdlitos de
cocolitoforideos, quatro de Incertae sedis (nanolitos), um género de dinoflagelado calcério
(Thoracosphaera spp.) e dois géneros (Micrascidites spp. e Monniotia spp.) de espiculas de

ascidias.

Sao classificados como heterococolitos os cocélitos Scapholithus fossilis, Calcidiscus
leptoporus, Coccolithus pelagicus, Oolithotus fragilis, Umbilicosphaera sibogae var. foliosa,
Umbilicosphaera sibogae var. sibogae, Helicosphaera carteri, Helicosphaera hyalina,
Helicosphaera pavimentum, Helicosphaera wallichii, Emiliania huxheyi, Gephyrocapsa
(pequena, média e grande), Pontosphaera discopora, Pontosphaera japonica, Pontosphaera
indooceanica, Pontosphaera messinae, Pontosphaera multipora, Pontosphaera spp.,
Scyphosphaera apsteinii f. apsteinii, Scyphosphaera apsteinii f. dilatata, Scyphosphaera spp.,
Discosphaera tubifer, Rabdosphaera claviger, Rhabdosphaera stylifera, Syracosphaera

lamina, Syracosphaera pulchra.

Sao classificados como heterococolitos Incertae sedis os cocolitos Florisphaera
profunda var. profunda, Neosphaera coccolithomorpha, Umbilicosphaera irregularis.

Sao classificados como holococdlitos os cocolitos Holodiscolithus macroporus,
Tetralithoides quadrilaminata.

Séo classificados como nanolitos os cocoélitos Braarudosphaera bigelowii, Ceratolithus

cristatus, Ceratolithus simplex, Ceratolithus telesmus.

Outros nanofosseis calcarios encontrados foram Micrascites spp., Monniotia spp.,

Thorascosphaera spp.
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Reino CHROMISTA Cavalier-Smith, 1981
Filo HAPTOPHYTA Hibberd ex Cavalier-Smith, 1986
Classe PRYMNESIOPHYCEAE Hibberd, 1976
Subclasse PRYMNESIOPHYCIDAE Cavalier-Smith, 1986

Superordem HETERECOCOLITO Braarud et al. 1955
Ordem STEPHANOLITHIALES Bown & Young, 1977
Familia CALCIOSOLENIACEAE Kamptner, 1937
Género SCAPHOLITHUS Deflandre in Deflandre & Fert 1954
Scapholithus fossilis Deflandre in Deflandre & Fert 1954

(Referéncia da estampa 1, Estampa 1)

Calciosolenia murrayi Gran, 1912

Calciosolenia fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954), Bown in Kennedy et al., 2000.

Descricdo: cocolito em forma de paralelogramo bem alongado, com borda espessa em relacdo
a porcao central. Nos especimes estudados, a por¢do central dos mesmos ndo apresentou
preenchimento. Quando observado ao MO (microscopico 6ptico), com nicdis cruzados,

apresenta baixa birrefringéncia.

Dimens&o: tamanho variando de 3 a 8 um (Gran, 1912; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 7,12 um, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 1, Estampa 1).

Informacdes cronoestratigrafica: segundo os dados de Perch-Nilsen (1985a), S. fossilis

apresenta amplitude do Hauteriviano (Cretécio Inferior) ao Holoceno.

Observacdo: Perch-Nielsen (1985a) considera apenas duas espécies dentro do género
Scapholithus: S. rhombiformis e S. fossilis, e as demais espécies descritas dentro desse género
em sinonimia com essas duas espécies. Para Aubry (1988), a espécie S. fossilis é escassa em

depdsito do Paleogeno e Neogeno.
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Ordem COCCOSPHAERALES (Haechel, 1984) Young & Bown, 1997
Familia COCCOLITHACEAE Poche 1913
Género CALCIDISCUS Kamptner, 1950
Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman, 1898) Loeblich & Tappan, 1978

(Referéncia da estampa 1, Estampas 2a e 2b)

Coccosphaera leptopora Murray & Blackman 1898

Descricdo: cocOlito apresenta contorno circular a subcircular, onde seu escudo distal,
geralmente é maior do que o escudo proximal. Sua area central mostra-se fechada, sendo
possivel observar um pequeno orificio. Observado ao MO, com 0s nicoéis paralelos, exibe

relevo alto, mas com os nicdis cruzados, apresenta uma cruz como Estampa de extincao.

Dimens&o: tamanho variando de 3 a 12 um (Murray & Blackman, 1898; Antunes, 2007);

Exemplar_fotografado: 6,85 pum, com nicois cruzados e 9,02 um, com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 1, Estampas 2a e 2b).

Distribuicdo cronoestratigrafica: conforme Perch-Nielsen (1985a), a PO (primeira

ocorréncia) da espécie C. leptoporus € registrada no Mioceno inferior. Segundo A. Winter/P.
Friedinger (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie C. leptoporus tem amplitude

estratigrafica abrangendo Mioceno superior ao Recente.

Observacdes: Young & Bown (1997) consideram o0s géneros Cyclococcolithina,
Cyclococcolithus, Cycloplacolithella, Cyclopacolithus, Tiarolithus, Striatococcolithus em

sinonimia com Calcidiscus.
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Ordem COCCOSPHAERALES (Haechel, 1894) Young & Bown, 1997
Familia COCOLITHACEAE (Poche, 1913) Young & Bown, 1997
Género COCCOLITHUS Schwarz, 1894
Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930

(Referéncia da estampa 1, Estampas 3a e 3b)

Coccosphaera pelagica Wallich, 1877
Cocecolithus pelagicus (Wallich) Schiller, 1930
Crystallolithus hyalinus Gaarder & Markali, 1956

Coccolithus crassipons Bouché, 1962

Descricdo: cocolito com contorno eliptico; na area central estd presente uma barra que
coincide com o eixo menor, que liga as areas adjacentes do escudo menor; o escudo distal é
maior do que o escudo proximal. Observado ao MO, com nicGis cruzados, esse cocolito

apresenta birrefringéncia alta e na parte central observa-se Estampa de extincao.

Dimens&o: tamanho variando de 3 a 8 um (Wallich, 1877, Antunes, 2007);

Exemplar_fotografado: 25,65 pm, com nicois cruzados e 25,85 pm, com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 1, Estampas 3a e 3b).

Distribuicdo _cronoestratigrafica: conforme Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie C.

pelagicus é registrada no Paleoceno. Segundo S. Nishida (apud Winter & Siesser, 1994), a
especie C. pelagicus tem amplitude estratigrafica abrangendo do Paleoceno superior ao
Holoceno.

Observacdes: Young & Brown (1997) consideravam o género Ericsonia em sinonimia com o

género Coccolithus.
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Ordem COCCOSPHAERALES (Haechel, 1894) Young & Bown, 1997
Familia CALCIDISCACEAE (Young & Bonw, 1997)
Género OOLITHOTUS Reinhardt, in Cohen and Reinhardt, 1968
Oolithotus fragilis (Lohmann, 1912) Martini & Muller, 1972

(Referéncia da estampa 1, Estampas 4a e 4b)

Coccolithophora fragilis Lohmann, 1912
Discolithus antillarum Cohen, 1964

Oolithotus antillarum (Cohen) Reinhardt in Cohen & Reinhardt 1968

Descricdo: cocolito com contorno circular a subcircular; os escudos se unem de modo
assimétrico em um determinado ponto de unido, o qual ndo se localiza na regido central. Os
escudos apresentam linhas de sutura radial entre os elementos que o constituem. Observado

ao MO, com nicois cruzados, exibem uma baixa birrefringéncia.

Dimens&o: com tamanho de 5 a 12 um (Lohmann, 1912);

Exemplar fotografado: 8,35 um, com nicois cruzados e 8,35 um, com nicoOis paralelos

(Referéncia da estampa 1, Estampas 4a e 4b).

Distribuicdo _cronoestratigrafica: segundo Martini (1971), a amplitude estratigrafica da

espécie O. fragilis compreende o intervalo das zonas NN15-NN 21?, do Eoceno médio ao
Holoceno .

Observacdes: Young (1998) considera O. fragilis cavum como sinénimo de O. antillarum,

por apresentar pequena dimensao.
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Género UMBILICOSPHAERA Lohmann, 1902
Umbilicosphaera sibogae var. foliosa (Kamptner, 1963) Okada & Mclntyre, 1977

(Referéncia da estampa 1, Estampa 5)

Coccosphaera sibogae Weber-van Bosse 1901
Umbilicosphaera mirabilis Lohmann 1902
Cycloplacolithus foliosus Kamptner, 1963
Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse) Gaarder 1970

Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse); Okada & Mclintyre 1977

Descricdo: cocolito com formato circular e com dois escudos, um escudo distal concavo-
convexo e o outro proximal plano. Observado ao MO, com nicois cruzados, exibem uma
baixa birrefringéncia e relevo relativamente alto. Os exemplares enquadrados dentro da
espécie U. sibogae var. foliosa é em funcdo das dimensdes menores do que aquelas

apresentadas para U. sibogae var. sibogae.

Dimenséo: tamanho variando de 4,8 a 8,3 um (Okada & Mclntyre, 1977);

Exemplar fotografado: 3,66 pm, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 1, Estampa 5).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a amplitude

estratigrafica da espécie U. sibogae var. foliosa compreende o intervalo do Mioceno ao
Pleistoceno. Segundo J. Alcober (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie U. sibogae var.

foliosa tem amplitude estratigrafica abrangendo desde o Mioceno superior até o Recente.

Observacdes: a espécie U. sibogae var. foliosa é semelhante aos cocdlitos do género
Calcidiscus, porém os exemplares do género Calcidiscus apresentam birrefringéncia baixa e
relevo alto quando observado ao MO, com nicois cruzados (Antunes, 2007). Os géneros
Cycloplacolithus e Geminilithella estdo em sinonimia com Umbilicosphaera conforme Okada
& Mclntyre (1977) e Young (1998) respectivamente.
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Umbilicosphaera sibogae var. sibogae (Weber-van Bosse, 1901) Gaarder 1970

(Referéncia da estampa 1, Estampas 6a e 6b)

Coccosphaera sibogae Weber-van Bosse, 1901

Umbilicosphaera mirabilis (Lohmann, 1902) Lohmann

Descricdo: cocolito com formato circular e dois escudos com dimensdes semelhantes, sendo
um escudo distal concavo-convexo e um escudo proximal plano, sendo este ultimo um pouco
menor. Observado ao MO, com nico6is cruzados, exibem uma baixa birrefringéncia e relevo
relativamente alto. Sua dimensédo e abertura central sdo maiores do que aquelas apresentadas

pela espécie U. sibogae var. foliosa.

Dimenséo: tamanho variando 3,2 a 5,2 um (Gaarder, 1970); de 3 a 7 um (Antunes, 2007);

Exemplar_fotografado: 3,95 um, com nicoéis cruzados e 3,95 um, com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 1, Estampas 6a € 6b).

Distribuicdo cronoestratigréfica: segundo A. Kleijne (apud Winter & Siesser, 1994), a

espécie U. sibogae var. sibogae tem amplitude estratigrafica abrangendo desde o Mioceno

superior até o Recente.

Observacdes: Okada & Mclntyre (1977) propuseram duas variedades para a espécie U.
sibogae var. sibogae, de acordo com sua variacdo de didmetro: U. sibogae var. sibogae e U.

sibogae var. sibogae foliosa.
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Ordem ZYGODISCALES Young & Bown, 1997
Familia HELICOSPHAERACEAE Black, 1971
Género HELICOSPHAERA Kamptner, 1954
Helicosphaera carteri (Wallich, 1877) Kamptner, 1954 var. carteri

(Referéncia da estampa 1, Estampas 7a e 7b)

Coccosphaera carteri Wallich, 1877
Helicopontosphaera kamptneri Hay & Mohler in Hay et al. 1967

Helicosphaera paleocarteri Theodoridis, 1984

Descricdo: cocolito com o formato eliptico simétrico, apresentando duas pequenas aberturas
estreitas e longas, localizadas na regido central. O eixo maior da abertura é separado por uma
pequena barra. Esse cocolito, observado ao MO, com nicoOis paralelos, exibe um
prolongamento dos elementos dos escudos ligeiramente deslocado do eixo maior flange

terminal.

Dimensé&o: tamanho variando de 5 a 12 pum, podendo ultrapassar >12 um (Wallich, 1877;
Antunes, 2007);

Exemplar_fotografado: 10,81 um, com nicois cruzados e 13,85 um, com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 1, Estampas 7a e 7b).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a amplitude

estratigrafica da espécie H. carteri abrange desde o Oligoceno superior até o Holoceno.
Young (1998) registrou a PO da espécie H. carteri dentro da zona NN1-NN2 de Martini
(1971). Segundo Winter/P. Friedinger (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie H. carteri tem

amplitude estratigrafica abrangendo do Mioceno inferior ao Holoceno.
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Helicosphaera carteri var. hyalina (Gaarder, 1970) Jordan & Young, 1990

(Referéncia da estampa 2, Estampas 1a e 1b)

Helicosphaera burkei Black, 1971

Helicosphaera carteri var. burkei Theodoridis, 1984

Descricdo: cocdlito com o formato eliptico simétrico, e com sua porcdo central fechada.
Observado ao MO, com nicois paralelos, exibe um prolongamento dos elementos dos escudos
na porcdo terminal ligeiramente deslocado do eixo maior flange terminal. Com 0s nicois
cruzados, o cocolito exibe birrefringéncia baixa (com coloracgdo branca a cinza clara, podendo

gradar para tons amarelados).

Dimenséo: tamanho variando de 5,2 a 7,6 um (Farinacci, 1973); de 8 a 11 um (Antunes,
2007);

Exemplar_fotografado: 6,41 um, com nicois cruzados e 5,41 pum, com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 2, Estampas 1a e 1b).

Distribuicdo cronoestratigréfica: conforme Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie H.

hyalina é registrada no Pleistoceno, dentro da zona NN21 de Martini (1971).

Observacdes: nos cocolitos atuais do Helicosphaera spp. existe uma variacdo do tamanho e
na orientacdo da abertura central além desta variabilidade de ocorrer dentro do mesmo
cocolito ou cocosferas (Jordan & Kleijne, 1994). Esses aspectos morfologicos utilizados para
separar 0s cocolitos H. wallichii e H. hyalina devem ser considerados como variacdo H.
carteri (Jordan & Kleijne, 1994).
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Helicosphaera wallichii (Lohmann, 1902) Boudreaux & Hay 1969

(Referéncia da estampa 2, Estampa 2)

Coccolithophora wallichii Lohmann 1902

Helicosphaera carteri var. wallichii Theodoridis 1984

Descricdo: cocolito com duas aberturas de conformacéo eliptica, separadas por uma barra e
localizadas na sua regido central. Entretanto, os eixos mostram-se inclinados em relacdo aos
mesmos e 0 angulo de inclinacdo varia. Observado ao MO, com nic0is cruzados, apresenta

birrefringéncia baixa. Esse cocdlito é semelhante a espécie H. carteri.

Dimens&o: tamanho variando de 9 a 9,5 um (Lohmann, 1902; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 7,08 pm, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 2, Estampa 2).

Distribuicdo cronoestratigréfica: conforme Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie H.

wallichii é registrada no Plioceno superior, dentro do intervalo das zonas NN18-NN19 de
Martini (1971). Young (1998) registrou a amplitude estratigrafica da espécie H. wallichii
correspondente ao intervalo das zonas NN11-NN21 de Martini (1971), do Mioceno superior

ao Recente.

Observacdes: de acordo com Jafar & Martini (1975), a espécie H. wallichii esta em
sinonimia com H. carteri. Okada & Mclntyre (1977) ressaltam a diferenca da disposi¢do das
aberturas como fator importante para separacdo entre H. wallichii e H. carteri. Haq (1973)
observou que o flange de H. wallichii é mais reduzido do que H. carteri. Para Perch-Nilsen

(1985), a espécie H. wallichii evoluiu da espécie H. sellii.

A especie H. wallichii, registrada no presente estudo corresponde a H. wallichii forma A
descrita por Antunes (1994). No testemunho GL-77 a espécie H. wallichii tem a primeira
ocorréncia na base do Intervalo F e é frequente até o topo do Intervalo G. Essa amplitude
estratigrafica € semelhante aquela de H. wallichii forma B apresentada em Antunes (1994),
datum considerado potencial para a bioestratigrafia, o qual ndo identificado no presente
estudo. A amplitude de H. wallichii na secdo pode ser aparente, uma vez que essa espécie tem

0 Seu surgimento no topo na Zona NN10, do Mioceno superior, de acordo com Varol (1998).
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Helicosphaera pavimentum Okada & Mclintyre, 1977

(Referéncia da estampa 2, Estampa 3)

Descricdo: cocdlito com o formato eliptico e sua porgdo central € fechada; observa-se uma
pequena flange terminando préximo a por¢cdo mediana da elipse. Observado ao MO, com

nicdis cruzados, a espécie H. pavimentum apresenta birrefringéncia baixa.

Dimenséo: tamanho variando de 4,5 a 5 um (Okada & Mclntyre, 1977); de 5 a 8 um
(Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 5,56 um, com nicéis cruzados (Referéncia da estampa 2, Estampa 3).

Distribuicdo _cronoestratigrafica: conforme Perch-Nielsen (1985a), a espécie H.

pavimentum tem sua PO dentro da zona NN21 de Martini (1971), do Pleistoceno superior.

Observacdes: a espécie H. pavimentum distingui-se da espécie H. hyalina pela cor cinza-

escuro e também pelas dimensdes menores (Antunes, 2007).
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Ordem PRINSIALES Young & Bown, 1997
Familia NOELAERHABDACEAE Jerkovic, 1970
Género EMILIANIA Hay & Mohler, in Hay et al., 1967
Emiliania huxleyi (Lohmann, 1902) Hay & Mohler, in Hay et al., 1967 var. huxleyi

(Referéncia da estampa 2, Estampa 4)

Pontosphaera huxleyi Lohmann1902

Coccolithus huxleyi (Lohmann) Kamptner 1943

Descricdo: cocolito apresenta contorno elipsoidal e sua area central € menor e ausente de
barra, diferenciando assim da G. oceanica. Observado ao MO, com nicdis cruzados, observa-

se apenas diminutos cocdlitos elipsoidais com birrefringéncia baixa.

Dimensao: espécie com tamanho variando de 2 a 4 um (Lohmann, 1902);

Exemplar fotografado: 1,81 pm, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 2, Estampa 4).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie E.

huxleyi é registrada na base da zona NN21 de Martini (1971), no Pleistoceno. Young (1998)
registrou a PO da espécie E. huxleyi no Pleistoceno, no limite das zonas CN14b-CN15 de
Bukry (1973, 1975). Segundo A. Kleijne (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie E. huxleyi

var. huxleyi tem amplitude estratigrafica abrangendo do Pleistoceno superior ao Recente.
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Género GEPHYROCAPSA Kamptner, 1943

(Referéncia da estampa 2, Estampas 5 a 7)

Descricdo: os cocolitos identificados no testemunho GL-77 apresentam contorno circular a
subcircular, uma abertura central com uma barra, a qual faz um angulo bastante variavel.

Observados ao MO, com nicdis cruzados, esses cocélitos apresentam birrefringéncia baixa.

Dimenséo: tamanho dos exemplares aqui estudados se enquadram no intervalo de 1 a 8 um,
conforme a descricdo apresentada para o género (Kamptner, 1943). No acervo bibliografico
referente a Gephyrocapsa sdo apontados inimeros problemas taxondmicos gerado pelas suas
dimensfes e semelhangas morfologicas muitas vezes observaveis em MEV. Estes fatores
dificultam o reconhecimento a nivel especifico deste género em microscopico optico (Perch-
Nielsen, 1985; Hine & Weaver, 1998; Bollmann et al. 1998; Flores et al., 1999). Nesse
trabalho adotou-se a classificacdo de Rio (1982) onde os cocolitos sdo divididos em trés
morfogrupos: Gephyrocapsa pequena (> 3,5um), Gephyrocapsa média (3,5-5,5um) e
Gephyrocapsa grande (<5,5um);

Exemplares fotografados: 2,35 um; 3,93 um e 5,18 um com nicdis cruzados (Referéncia da

estampa 2, Estampas 5 a 7).

Distribuicdo cronoestratigrafica: o género Gephyrocapsa tem sua amplitude estratigrafica

abrangendo do Plioceno ao Holoceno (Kamptner, 1943).
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Familia PONTOSPHAERACEAE Lemmermann, 1908
Género PONTOSPHAERA Lohmann, 1902
Pontosphaera discopora Schiller, 1925

(Referéncia da estampa 2, Estampa 8)

Discolithina discopora (Schiller) Shyu e Muller 1991

Descricdo: cocdlito com formato eliptico com eixo maior medindo em torno de 9 pum; sua
porcdo central apresenta perfuragdes. Observado ao MO, com nicois cruzados, o cocdlito

apresenta uma borda com birrefringéncia alta em relagéo a porcéo central.

Dimens&o: tamanho variando de 5 a 12 pum (Schiller, 1925; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 9,09 um, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 2, Estampa 8).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Young (1998), a PO da espécie P.

discopora é registrada no Paleogeno dentro da zona NN21 de Martini (1971). Essa espécie é
encontra nos oceanos atuais (Hine & Weaver, 1998). Segundo S. Nishida (apud Winter &

Siesser, 1994), a espécie P. discopora tem amplitude estratigrafica abrangendo Holoceno.

Observacdes: no presente estudo a espécie P. discopora foi diferenciada do cocdlito P.
multipora por apresentar a borda mais espessa e poros com menor didmetro, conforme

mencionado em Antunes (2007).
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Pontosphaera japonica (Takayama, 1967) Nishida, 1971

(Referéncia da estampa 2, Estampa 9)

Discolithina japonica Takayama 1967

Discolithina millepuncta Gartner 1967

Descricdo: cocolito com formato eliptico e apresenta uma borda pouco espessa em relacdo a
area central onde se encontram varias perfuraces pequenas. Observando no MO, com nicdis

cruzados, apresenta baixa birrefringéncia e os poros sao sutis.

Dimenséo: tamanho 10,5 a 17 um (Takayama, 1967; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 12,3 um, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 2, Estampa 9).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Young (1980) a PO da espécie P. japonica

é registrada no Pleistoceno dentro da zona NN21 de Martini (1971). Segundo J. Alcober
(apud Winter & Siesser, 1994), a espécie P. japonica tem amplitude estratigrafica abrangendo

Holoceno.
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Pontosphaera indooceanica Cepek, 1973

(Referéncia da estampa 2, Estampa 10)

Descricdo: cocdlito com formato eliptico e borda estreita, com eixo maior alcangando
dimensdo de 8,12 um; a area central é mais espessa e contem varias perfuracdes pequenas.

Observado ao MO, com nicdis cruzados, apresenta birrefringéncia alta.

Dimensdo: tamanho entre 5 a 12 um, podendo alcangar dimenses maiores do que 12 um
(Cepek, 1973; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 8,12 um, com nic6is cruzados (Referéncia da estampa 2, Estampa
10).

Distribuicdo cronoestratigrafica: conforme Perch-Nielsen (1985a) a PO da espécie P.

indooceanica é registrada no Pleistoceno superior dentro da zona NN20 e UO (Ultima
ocorréncia) dentro da zona NN21 de Martini (1971).

Observacdes: segundo Cepek (1973), a P. indooceanica tem sua UO na zona NN21 de
Martni (1971) e foi utilizada pelo referido autor para subdividir a biozona. Young (1998)

considerou P. indooceanica em sinonimia com P. multipora.
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Pontosphaera messinae Bartolini, 1970

(Referéncia da estampa 2, Estampa 11)

Descricdo: cocolito apresenta contorno eliptico e suas perfuragbes sdo extremamente
diminutas ocorrendo na regido central. A margem é espessa do que area central. Observado ao

MO, com nicdis cruzados, o cocolito apresenta birrefringéncia baixa.

Dimenséo: tamanho variando de 9 a 13 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 21,34 um, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 2, Estampa
11).

Observacdes: a espécie P. messinae foi descrita em sedimento recente do Mediterraneo
(Bartolini, 1970). Todavia Antunes (2007) reporta essa espécie nas secdes quaternarias da
margem continental brasileira. No presente estudo, P. messinae tem sua PO dentro da zona
NN21 de Martini (1971), Pleistoceno superior.
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Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948)

(Referéncia da estampa 3, Estampa 1)

Discolithus multiporus Kamptner 1948

Discolithus lineatus Deflandre in Deflandre & Fert, 1954
Discolithus trematotes Kamptner, 1956

Discolithus martini Kamptner, 1956

Discolithus vigintiforatus (Kamptner, 1948) ex Deflandre, 1959
Discolithus longiforaminis Baldi-Beke, 1964

Pontosphaera kautendorfensis Backmayer, 1964

Pontosphaera vadosa Hay, Mohler & Wade, 1966
Pontosphaera confossa (Hay, Mohler & Wade, 1966) Hag, 1971
Pontosphaera cribraria (Perch-Nielsen, 1967) Haq, 1971
Pontosphaera vigintiforatus (Kamptner, 1948) Varol, 1989d

Descricdo: cocolito com contorno eliptico largo e uma borda mais estreita. Na regido central
estdo presentes varias perfuracdes relativamente grandes, algumas vezes organizadas em
fileiras. Observado no MO, com nicois cruzados, a borda do cocdlito apresenta birrefringéncia

alta e na area central baixa birrefringéncia.

Dimenséo: tamanho 8,9 a 11 um (Kamptner, 1948; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 8 um, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 3, Estampa 1).

Distribuicdo cronoestratigréfica: conforme Young (1998), a PO da espécie P. multipora foi

registrada no Paleogeno.

Observacdes: segundo Aubry (1990), os cocolitos Discolithus vigintiforatus, D. lineatus, D.

martinii e D. trematotes estariam em sinonimia com P. multipora.
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Pontosphaera spp.

(Referéncia da estampa 3, Estampa 2)

Descricdo: os cocdlitos incluidos neste grupo apresentam caracteristicas morfoldgicas
similhares a aquelas do género, porém ndo se enquadram nas espécies descritas. Os espécimes
apresentam uma variacdo na ornamentacdo (nimero, tamanho e distribuicdo das perfuracées)

e uma birrefringéncia relativamente mais alta na borda.

Exemplar fotografado: 6,23 um, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 3, Estampa 2).

Género SCYPHOSPHAERA Lohmann, 1902
Scyphosphaera apsteinii Lohmann, 1902 f. apsteinii

(Referéncia da estampa 3, Estampas 3a e 3b)

Descricdo: cocolito apresentando forma de tonel em vista lateral, sendo possivel distinguir a
base e o colar. Em vista lateral, a terminacdo distal do cocdlito mostra uma largura semelhante
a sua base. Observando ao MO, com nicois cruzados, o cocolito apresenta birrefringéncia alta

na borda e baixa no centro.

Dimens&o: tamanho variando de 8 a 22 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 6,26 um, com nicois cruzados e 6,26 pum, com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 3, Estampas 3a e 3b).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie S.

apsteinii é registrada no Mioceno médio dentro da zona NN9 de Martini (1971). Young
(1998) registrou a PO da S. apsteinii no Paleogeno, dentro da zona NN21 de Martini (1971).
Bown (2005a) registrou a PO da espécie S. apsteinii no Pleistoceno dentro da zona NN21 de
Martini (1971) ao Recente (Siesser, 1998). Essa espécie é encontra nos oceanos atuais (Winter
& Siesser, 1994). Segundo J. Alcober (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie S. apsteinii

tem amplitude estratigrafica abrangendo desde Eoceno superior até o Recente.
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Observacdes: este trabalho adotou a classificacéo proposta por Gaarder (1970).

Scyphosphaera apsteinii dilatata Gaarder 1970, p. 119, figs. 4 e 5.

(Referéncia da estampa 3, Estampas 4a e 4b)

Descricdo: cocolito apresenta forma de tonel. Quando observado em vista lateral distingui-se
a base e o colar, sendo a terminacdo distal mais larga do que a base. Observado ao MO, com

nicdis cruzados, apresenta birrefringéncia alta na borda e baixa no centro.

Dimens&o: tamanho variando de 8 a 22 pum (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 11,66 um, com nicdis cruzados e 11,66 pm, com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 3, Estampas 4a e 4b).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie S.

apsteinii é registrada no Mioceno médio dentro da zona NN9 de Martini (1971). Young
(1998) registrou a PO da espécie S. apsteinii no Paleogeno dentro da zona NN21 de Martini
(1971). Bown (2005a) registrou a PO da espécie S. apsteinii dilatata dentro da zona NN21 de
Martini (1971) ao Recente (Siesser, 1998).

Observacdes: Young (1998) cita que as cocélitos Scyphosphaera antilleana, S. cohenii, S.

magna e S. porosa seriam variantes de S. apsteinii var. dilatata.
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Scyphosphaera spp.

(Referéncia da estampa 3, Estampa 5)

Descricdo: os cocdlitos incluidos neste grupo apresentam caracteristicas morfoldgicas
semelhantes ao do género, porém nédo se enquadram nos cocolitos descritos para 0 mesmo. Os
cocolitos apresentam uma morfologia variada quanto ao contorno, englobando espécimes com
forma de delta onde os lados sdo mais retos, espécimes com o contorno levemente alargado
até quase circular. Além desses contornos também foram identificados espécimes com o
contorno muito alongado. Em todos os cocdlitos observa-se colar que permite distinguir da

base.

Exemplar fotografado: 5 um, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 3, Estampa 5).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a PO da

Scyphosphaera é registrada no Mioceno inferior.
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Ordem RHABDOSPHAERALES Ostenfeld, 1899
Familia RHABDOSPHAERACEAE Ostenfeld, 1899
Género DISCOSPHAERA Haeckel, 1894
Discosphaera tubifer (Murray & Blackman, 1898) Ostenfeld, 1900

(Referéncia da estampa 3, Estampa 6)

Rhabdosphaera tubifer Murray e Blackman 1898

Discosphaera thomsonii Ostenfeld, 1899

Descricdo: cocdlito com formato de espinho oco em forma de trompete (cirtolito), sendo fino
nas imediacOes da base e bem largo na porcdo distal. Observado no MO, com nicois cruzados,

esse cocolito apresenta baixa birrefringéncia.

Dimensdo: tamanho variando de 3 a 8 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 6,5 um, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 3, Estampa 6).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie D.

tubifer é registrada no Pleistoceno-Holoceno dentro da zona NN11?-NN21 de Martini (1971).
Segundo A. Kleijne (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie D. tubifer tem amplitude

estratigrafica abrangendo Pleistoceno ao Recente.
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Género RHABDOSPHAERA Haeckel, 1894
Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman, 1898 var. clavigera

(Referéncia da estampa 3, Estampas 7a e 7b)

Rhabdosphaera murrayi Ostenfield, 1899
Rhabdosphaera vatricosa Cohen, 1965
Rhabdosphaera capitellifera (Kamptner, 1937) Deflandre, 1952

Descricdo: cocolito apresentando base subcircular com um processo central alongado,
fechado distalmente (rabdolito) com aspecto de uma clava. Quando observado em vista lateral
apresenta uma base cbncavo-convexa ou plano-convexa. Observada no MO, com nicois
cruzados, apresenta uma birrefringéncia alta quando o espinho faz 45° com as direcGes de

polarizagéo.

Dimens&o: espécie com tamanho variando de 5 a 11 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 9,72 pm, com nicois cruzados e 9,59 um com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 3, Estampas 7a e 7b).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a) e Young (1998), a

PO da espécie R. clavigera é registrado no Plioceno-Holoceno.
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Rhabdosphaera clavigera var. stylifera Lohmann, 1902

(Referéncia da estampa 3, Estampa 8)

Descricdo: cocdlito apresenta um espinho com aspecto cilindrico com uma terminacgao
pontiaguda. Observado ao MO, com nicdis cruzados, apresenta uma birrefringéncia alta

quando o espinho faz um angulo de 45° com as direcdes de polarizacéo.

Dimenséo: tamanho variando de 3 a 10 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 6,05 um, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 3, Estampa 8).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a espécie R.

clavigera é registrada a PO no Plioceno. Essa espécie é encontra nos oceanos atuais (Winter
& Siesser, 1994). Segundo A. Winter (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie R. clavigera

tem amplitude estratigrafica abrangendo desde Pleistoceno superior ao Recente.

Observacdes: de acordo com Aubry (1999) alguns pesquisadores consideram a R. stylifera

sinonimia de R. claviger.
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Ordem SYRACOSPHAERALES Hay, 1977
Familia SYRACOSPHAERACEAE Lemmermann, 1908
Género SYRACOSPHAERA Lohmann, 1902
Syracosphaera lamina Lecal-Schlauder, 1951

(Referéncia da estampa 3, Estampa 9)

Syracosphaera clava Hay & Beaudry 1973

Descricdo: cocolito com formato eliptico e sua margem tem uma espessura maior do que a
area central. Na porcdo central desse cocdélito encontra-se um processo central de formato
retangular estreito, fixado ao eixo maior da elipse (caneolito). Observado no MO, com nicdis

cruzados, esse cocolito apresenta birrefringéncia baixa.

Dimens&o: tamanho variando de 1 a 5 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 3,59 um, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 3, Estampa 9).

Distribuicdo cronoestratigrafica: segundo S. Nishida (apud Winter & Siesser, 1994), a

espécie S. lamina tem amplitude estratigrafica abrangendo o Holoceno. De acordo com Lecal -

Schlauder (1951), a espécie abrange o Nedgeno e o Quaternario.

Observacdes: de acordo com Young & Bown (1997), os géneros Caneosphaera e

Deustschlandia estariam em sinonimia com Syracosphaera.
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Syracosphaera pulchra Lohmann, 1902

(Referéncia da estampa 4, Estampas 1a e 1b)

Syracosphaera pulchra Lohmann 1902
Discolithus histricus (Kamptner) Cohen 1964
Syracosphaera histrica (Kamptner); Sachs & Skinner1973

Descricdo: cocdlito apresenta formato eliptico (caneolito) e na porcdo central ha um espinho
que parece ser formado por um Unico elemento. Observado em MO, com nicois cruzados, a

borda do cocdlito apresenta birrefringéncia um pouco mais acentuada do que a porgao central.

Dimens&o: tamanho variando de 4 a 8 um (Antunes, 2007);

Exemplar_fotografado: 7,09 pm, com nicois cruzados e 8,02 um com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 4, Estampas 1a e 1b).

Distribuicdo cronoestratigréfica: de acordo com Young (1998), a espécie S. pulchra é

registrada a partir do Pleistoceno inferior na base da zona NN19 de Martini (1971). A
amplitude estratigrafica de S. pulchra apresentada em Perch-Nielsen (1985a) abrange do
Paleogeno até o Holoceno. Segundo J. Alcober (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie S.

pulchra tem amplitude estratigrafica abrangendo o Holoceno.
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Ordem INDEFINIDO
Familia INDEFINIDO
Género FLORISPHAERA Okada & Hojo, 1973
Florisphaera profunda (Okada & Hojo, 1973) var. profunda Okada & Mcintyre, 1977

(Referéncia da estampa 4, Estampa 2)

Florisphaera profunda var. elongata Okada & Mclntyre 1977

Descricdo: nanolito tem aparéncia de placas com formato poligonal assimétrico e o limite
entre os lados da placa poligonal pode exibir como angulares ou arrendados. Observado ao

MO, com nicois cruzados, esse cocolito apresenta birrefringéncia baixa.

Dimenséo: tamanho variando de 0,8 a 3,1 pum (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 3 um, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 4, Estampa 2).

Distribuicdo cronoestratigrafica: segundo A. Winter/P. Friedinger (apud Winter & Siesser,

1994), a espécie F. profunda var. profunda tem amplitude estratigrafica abrangendo desde o

Mioceno superior ao Recente.

Observacdes: Okada & Mcintyre (1977) propuseram duas variedades de F profunda de
acordo com a diferenca de tamanho. O nanolito de F. profunda var. profunda apresenta
formado quadrado, com comprimento variando entre 0,8-3,1 pum e largura variando entre 0,7-
2,5 um. O nanolito de F profunda var. elongata apresenta formato retangular, com o

comprimento variando entre 1,7-7,8 um e largura variando entre 1,3 - 5 pm.
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Ordem INDEFINIDO
Familia INDEFINIDO
Género NEOSPHAERA Lecal-Schlauder, 1950
Neosphaera coccolithomorpha Lecal-Schlauder, 1950

(Referéncia da estampa 4, Estampas 3a e 3b)

Cyclococcolithus cricotus Gartner 1967, p. 5, est. 7,figs. 5-6, 7a-c.
Cyclolithella annula (Cohen) Cepek & Wind 1979
Craspedolithus declivus Kamptner, 1963

Craspedolithus ragulus Kamptner, 1967

Craspedolithus vidalii Bukry, 1975

Descricdo: cocolito é constituindo por um unico arco plano, com uma franja ampla formada
por um grande nimero de elementos curvos. A parte central caracteriza-se por uma abertura
circular. Observado no MO, com nicoéis cruzados, a franja apresenta baixa refringéncia em

relacdo a parte central do arco.

Dimens&o: tamanho variando de 2,5 a 5 um (Antunes, 2007);

Exemplar_fotografado: 8,16 pm, com nicois cruzados e 8,22 um com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 4, Estampas 3a e 3b).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie N.

coccolithomorpha € registrada no Mioceno-Holoceno. Young (1998) registrou a PO da
espécie N. coccolithomorpha dentro da zona NN19?-NN21 de Martini (1971). Segundo A.
Winter/P. Friedinger (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie N. coccolithomorpha tem

amplitude estratigrafica abrangendo desde o Mioceno superior ao Recente.
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Ordem INDEFINIDO
Familia INDEFINIDO
Género UMBELLOSPHAERA Paasche, in Markali and Paasche, 1955
Umbellosphaera irregularis Paasche, in Markali and Paasche, 1955

(Referéncia da estampa 4, Estampa 4)

Coccolithus tenuis Kampter 1937
Umbellosphaera tenuis (Kamptner); Paasche 1955

Ellipsodiscoaster lidzii Boudreaux and Hay, 1969

Descricdo: o cocolito apresenta contorno eliptico ou subcircular; o escudo distal tem uma
franja ampla formada por varios elementos curvos. Observado no MO, com nicdis cruzados,

apresenta birrefringéncia baixa.

Dimens&o: tamanho abaixo de 9 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 5,72 um, com nicéis cruzados (Referéncia da estampa 4, Estampa 4).

Distribuicdo cronoestratigrafica: segundo A Kleijne (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie

U. irregularis tem amplitude estratigrafica abrangendo desde o Plioceno superior ao Recente.

Observacdes: de acordo com Perch-Nielsen (1985a) o género U. irregularis e U. tenuis sao

consideradas em sinonimia.
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Superordem HOLOCOCOLITO Braarud et al. 1955
Ordem INDEFINIDO
Familia CALYPTROSPHAERACEAE Boudreaux & Hay, 1969
Género HOLODISCOLITHUS Roth, 1970
Holodiscolithus macroporus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Roth, 1970

(Referéncia da estampa 4, Estampas 5a, 5b e 5¢)

Discolithus macroporus Deflandre in Deflandre & Fert, 1954
Homozygosphaera wettseinii (Kamptner, 1937) Halldal & Markali, 1955

Homozygosphaera macropora (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) de Kaenel & Villa,
1996.

Descricdo: cocolito com formato hexagonal ou octogonal a eliptico; em vista lateral os
cocolitos sdo cbncavo-convexo. Toda superficie do cocolito apresenta varias perfuracoes
alinhadas em fileiras. Observado no MO, com nic6is cruzados, 0s cocoélitos mostram baixa

birrefringéncia no topo e, em vista lateral, a birrefringéncia é alta.

Dimens&o: tamanho variando de 2 a 5 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 1,84 um; 5,82 um e 3,02 um com nicois cruzados (Referéncia da

estampa 4, Estampas 5a, 5b e 5c¢).

Distribuicdo cronoestratigréfica: de acordo com Young (1998) e Dunkley Jones et al.

(1971), a da espécie H. macroporus é registrada no Paleogeno e até a zona NN18 de Martini
(1971).
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Ordem INDEFINIDO
Familia CALYPTROSPHAERACEAE Boudreaux & Hay, 1969
Género TETRALITHOIDES (Theodoridis, 1984) Jordan et al., 1993
Tetralithoides quadrilaminata (Okada & Mcintyre (1977) Jordan et al., 1993

(Referéncia da estampa 4, Estampa 6)

Cricosphaera quadrilaminata Okada & Mclintyre 1977
Tetralithoides symeonidesii Theodoridis 1984

Descricdo: cocolito apresenta contorno eliptico e sua borda é mais alta em relacdo ao centro.
Na area central estdo presentes trés ou quatro placas de contorno angular de um lado e
arredondado do outro. Esse cocdlito encontra-se unidos na regido central. As linhas de unido
dos blocos apresentam na foram de um X ou T. Observado no MO, com nicois cruzados, o

cocolito apresenta baixa refringéncia.

Dimenséo: tamanho variando de 4 a 7um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 3,64 um, com nicéis cruzados (Referéncia da estampa 4, Estampa 6).

Distribuicdo cronoestratigréafica: de acordo com Okada & Mclntyre (1977), a espécie T.

quadrilaminata é registrada a partir do Eoceno médio. Segundo Young (1998), a amplitude

estratigrafica de T. quadrilaminata abrange o Plioceno-Pleistoceno.
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Superordem NANOLITO Hag, 1978
Ordem INDEFINIDO
Familia BRAARUDOSPHAERACEAE Deflandre, 1947
Género BRAARUDOSPHAERA Deflandre, 1947
Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947

(Referéncia da estampa 4, Estampa 7)

Pontosphaera bigelowi Gran & Braarud, 1935
Braarudosphaera imbricata Manivit, 1966
Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud) Deflandre in Defrandre & Fert 1947

Eodiscoaster danicus Martini, 1961

Descricdo: nanolito formado por cinco segmentos, de formato trapezoidal, dispostos lado a
lado e se desenvolvem em torno do eixo do nanolito. Ao analisar no Microscépico Optico
(MO), com nicois cruzados, cada segmento apresenta caracteristica Optica distinta e
comporta-se como um Unico cristal independente. Portanto, ao movimentar a platina giratéria

do MO, os segmentos entram alternadamente em extincao e apresenta birrefringéncia baixa.

Dimens&o: tamanho variando de 5 a 12 um (Gran & Braarud, 1935; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 9,77 um, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 4, Estampa 7).

Informacdes cronoestratigréafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a primeira

ocorréncia (PO) da espécie B. bigelowii é registrada no Cenomaniano, dentro da zona CC10
de Sissingh (1977) e vive nos mares atuais (Hine & Weaver, 1998). Segundo Nishida (apud
Winter & Siesser, 1994), a espécie B. bigelowii tem amplitude estratigrafica que abrange

desde Jurassico ao Holoceno.
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Familia CERATOLITHACEAE Norris, 1965
Género CERATOLITHUS Kamptner, 1950
Ceratolithus cristatus Kamptner (1950) var. cristatus

(Referéncia da estampa 4, Estampa 8)

Descricdo: nanolito caracterizado por apresentar contorno em forma de ferradura
ligeiramente assimétrico, onde os lados espessos exibem terminacgdes distintas. Foi observado
na regido externa da curvatura desse nanolito, uma protuberancia meio pontiaguda,
denominada de espordo. Observado ao MO, com nicGis cruzados, apresenta uma

birrefringéncia alta a 45° da direcéo da polarizacéo.

Dimensao: tamanho variando de 8 a 12 um (Kamptner, 1950; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 16,32 um, com nicdis cruzados (Referéncia da estampa 4, Estampa
8).

Distribuicdo cronoestratigrafica: conforme Perch-Nielsen (1985a), a espécie C. cristatus

tem sua PO no Pleistoceno dentro da zona NN19 de Martini (1971). Segundo Young (1998), a
espécie C. cristatus tem sua PO no limite das zonas NN12-NN13 dentro de Martini (1971) e
no intervalo compreendido pelas zonas CN10b-CN10c de Bukry (1973, 1975). De acordo
com C. Samtleben (apud Winter & Siesser, 1994), a espécie C. cristatus tem amplitude

estratigrafica abrangendo Pleistoceno-Holoceno.

Observacdes: para Young (1998), os cocolitos C. simplex e C. telesmus seriam,

respectivamente sinbnimos e variedades de C. cristatus.
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Ceratolithus telesmus Norris 1965

(Referéncia da estampa 5, Estampas 1a e 1b)

Ceratolithus cristatus (Kamptner); Cohen 1964

Ceratolithus telesmus Norris 1965

Descricdo: cocolito com formato de ferradura fechada, longa e assimétrica e seus lados sdo
sinuosos e afilados, que tendem a se encontrar. Observado ao MO, com nicois cruzados,

apresenta birrefringéncia alta a 45° da direcdo da polarizacao.

Dimensao: tamanho de 8 a 12 um, podendo ter espécie > 12 um. (Kamptner, 1950; Antunes,
2007);

Exemplar_fotografado: 9,79 pm, com nicois cruzados e 9,79 um com nicois paralelos

(Referéncia da estampa 5, Estampas 1a e 1b).

Distribuicdo cronoestratigrafica: conforme Perch-Nielsen (1985a), a espécie C. telesmus

tem sua PO no Pleistoceno, dentro da zona NN20 de Martini (1971). Essa espécie €
encontrada nos oceanos atuais (Hine & Weaver, 1998). De acordo com A. Kleijne (apud
Winter & Siesser, 1994), a espécie C. telesmus tem amplitude estratigrafica abrangendo o

Pleistoceno-Holoceno.

Observacéo: conforme Aubry (1988) esse nanolito evoluiu a partir de C. cristatus.
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Ceratolithus simplex Bukry 1979

(Referéncia da estampa 5, Estampa 2)

Ceratolithus cristatus (Kamptner); Bramlette & Bukry 1968
Ceratolithus simplex Bukry 1979

Descricdo: nanolito com formato de “U” aberto, assimétrico e auséncia total de
ornamentacdes. Observado ao MO, com nicois cruzados, apresenta birrefringéncia alta (a 45°

da direcao de polarizagéo).

Dimensao: tamanho de 5 a 12 um e exemplares >12 pum (Kamptner, 1950; Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 4,32 um, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 5, Estampa 2).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Perch-Nielsen (1985a), a PO da espécie C.

simplex é registrada no Pleistoceno dentro da zona NN20-NN21 de Martini (1971).
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OUTROS NANOFOSSEIS CALCARIOS

Reino ANIMALIA Margulis & Schwartz (2001)

Filo UROCHORDATA Margulis & Schwartz (2001)
Classe ASCIDIACEAE Margulis & Schwartz (2001)
Ordem ENTEROGANA Perrier, 1898
Familia DIDEMNIDAE Milne Edwards 1891
Género Micrascidites Deflandre & Deflandre-Rigaud, 1959
Micrascidites spp. Deflandre & Deflandre-Rigaud, 1959

(Referéncia da estampa 5, Estampas 3a, 3b, 4c e 3d)

Descricdo: as espiculas apresentam formatos estrelares e sdo formados por espinhos com
aspecto romboidal ou biconico. Observado no MO, com nicOis cruzados, exibem

birrefringéncia relativamente alta.

Dimenséo: variando de 10 a 125 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 10 pum, 10 um e 20 pum com nicdis cruzados (Referéncia da estampa
5, Estampas 3a, 3Db, 4c e 3b).

Distribuicdo cronoestratigrafica: no testemunho GL-77 ocorre no intervalos F e G. De

acordo com o inventario de ocorréncias do género Micrascidites realizado por Varol &

Hounghton (1996), os registros mais antigos se reportam ao Eoceno.

Género Monniotia Varol & Houghton, 1996
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Monniotia spp.

(Referéncia da estampa 5, Estampa 4)

Descricdo: a espicula é esferico e seu espinho apresenta habito acicular e observado no MO,

com nicdis cruzados, exibem birrefringéncia relativamente alta.

Dimenséo: de 8 a >20 um (Antunes, 2007);

Exemplar fotografado: 5 um, com nicois cruzados (Referéncia da estampa 5, Estampa 4).

Distribuicdo cronoestratigrafica: de acordo com Varol & Hounghton (1996), a PO da

espicula foi registrada no Eoceno-Quaternario.
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Classe Dinophyceae Fristch, 1929
Ordem THORACOSPHAERALES Tangen, 1982
Familia THORACOSPHAERACEAE Deflandre, 1952
Género Thoracosphaera Kamptner, 1927
Thoracosphaera spp.

(Referéncia da estampa 5, Estampas 5a, 5b, 5¢ e 5d)

Descricdo: este cisto de dinoflagelado apresenta um contorno esférico ou elipsoidal tratado
como prismatolito. Observado no MO, com nicois cruzados, esse prismatolito apresenta uma

birrefringéncia alta.

Dimens&o: sdo mais comuns observar fragmento de Thoracosphaera;

Exemplares fotografados: Estampa 6, fotos F1(14,74 um), F2 (14,74 pm), F3 (14,3um), F4

(11,59 pum); segundo Antunes (2007) essa cocolito possui comprimento maior do que 15um.

Distribuicdo Cronoestratigrafica: Os registros mais antigos relacionados do género

Thoracosphaera foram registrados no Triassico superior (Medd, 1971, 1079).
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6.2 Paleoecologia

6.2.1 Analises quantitativa e qualitativa dos nanofosseis calcarios

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir das analises
(qualitativa e quantitativa) dos nanofosseis calcarios. Estes resultados das analises dos
nanofdsseis calcarios mostraram variacoes irregulares de abundancias relativas ao longo
do testemunho GL-77, tanto nas fases glaciais como interglaciais, refletindo suas
sensibilidades as varia¢fes dos parametros ambientais (temperatura, transporte, variacdo
do nivel do mar e variacdo facidlogica). Os resultados aqui apresentados referentes aos
nanofdsseis calcarios estdo correlacionados com a curva relativa do nivel do mar da
bacia de Campos, adaptada por Vicalvi (1999), embasados nas relacOes
cronoestratigraficas fornecidas por nanofdsseis calcarios (Maciel, 2008) e foraminiferos
planctonicos (Sanjinés, 2006) para 0 mesmo testemunho ora em estudo. As estimativas
da idade absoluta para os topos das biozonas de foraminiferos plancténicos encontram-
se nos estudos de Vicalvi (1999).

Os nanofosseis calcarios apresentaram boa diversidade e preservagdo, sendo
reconhecido um total de 38 taxons (Anexos 3 e 4; Figuras 23 a 28). Entre esses 38
taxons identificados de nanofosseis calcarios, sendo 31 cocolitoforideos, quatro de
Incertae sedis (nanolitos), um género de dinoflagelado calcario (Thoracosphaera spp.) e
dois géneros (Micrascidites spp. e Monniotia spp.) de espiculas de ascidias. Ressalta-se
que no intervalo de 18,15 ma 17, 15 m do testemunho GL-77, composto por areias, ndo
foram recuperados nanofosseis calcarios.

Em relacdo aos cocolitoforideos, ha dominancia dos taxons heterococolitos (29),
os nanolitos (4), outros nanofdsseis calcarios (3) e holococolitos (2). Observando-se a
variagdo da abundancia total dos nanofdsseis calcarios, notamos o0s heterococdlitos mais
abundantes sdo Florisphaera var. profunda, o morfogrupo Gephyrocapsa e Emiliania
huxleyi.

No intervalo compreendido pelas zonas de foraminiferos plancténicos W, X e Y
(Pleistoceno superior) a espécie F. profunda e o morfogrupo Gephyrocapsa dominam as
associacfes nanofossiliferas. Sdo comuns também nas associacGes as espécies
Rhabdosphaera stylifera, Syracosphaera pulchra, Umbillocosphaera sibogae e
Umbellosphaera irregularis, que atingiram valores percentuais maximos entre 3 e 8%

(Anexo 4; Figura 23). Todos os demais taxons identificados ndo alcangaram,
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individualmente, 3% nas amostras (Anexo 4; Figura 23). Em muitos casos, a
representatividade destes taxons foi inferior a 1% (Anexo 4; Figura 23).

Nas associacdes nanoplancténicas das amostras do intervalo correspondente a
Zona Z (Holoceno) de foraminifero plancténico, dominam as espécies F. profunda e E.
huxleyi. Sdo comuns o morfogrupo Gephyrocapsa (média e grande), as espécies
Rhabdosphaera clavigera, Rhabdosphaera stylifera, Syracosphaera pulchra,
Umbillocosphaera sibogae, Umbellosphaera irregularis, Syracophaera lamina,
Discosphaera tubifer e Calcidiscus leptoporus. Entretanto, pela constatacdo da floracédo
da espécie E. huxleyi é possivel correlacionar com a Zona Biogeografica Tropical de
cocolitoforideos (Winter et al., 1994). Porém, as espécies mencionadas (Winter et al.,
1994) como dominantes na Zona Biogeografica Tropical, isto € C. leptoporus e o
morfogrupo Gephyrocapsa, apresentam baixo percentuais nas amostras aqui estudadas.

As porcdes do testemunho GL-77 onde predominam sedimentos clastico finos
ricos em carbonato de célcio, passando de lama carbonética a marga, foram depositadas
em condicGes paleobatimétricas batiais medias. Neste intervalo constatou-se a
abundancia principalmente da espécie F. profunda, do morfogrupo Gephyrocapsa e da
espécie E. huxleyi.

A seguir, estdo descritos os resultados das variagcdes de abundancias relativas e
absolutas das entidades taxondmicas mais representativas. As figuras 23 a 28
apresentam, as variacGes das abundéncias relativa e absoluta de F profunda, do
morfogrupo Gephyrocapsa (pequena, média e grande) e de E. huxleyi. No caso de F.
profunda, vale ressaltar que os resultados obtidos no presente trabalho de mestrado ja
estdo publicados na forma de capitulo do livro Paleontologia: Cenarios de Vida, vol. 3
(Carvalho et al., 2011). Adicionalmente, o referido capitulo encontra-se no Anexo 5.

Florisphaera var. profunda é a mais representativa da associacdo nanofossilifera,
com percentuais variando entre 31,4% e 69,9% (Anexo 4; figura 22). A curva de valores
de abundancia de F profunda apresenta pouca variacdo ao longo da se¢do, mesmo
durante a fase glacial e interglacial. Os seus picos de maior abundancia ocorrem nas
profundidades 14, 65 m e 0,63 m (Anexos 3 e 4; Figuras 25.1 a 27.2), cada uma

correspondente ao final de uma fase glacial (zonas W e Y).

Na Zona W a abundancia absoluta da F. profunda apresenta uma tendéncia de
aumento. No intervalo da Zona Y, observam-se variacOes irregulares de abundancia de
F. profunda, com uma forte queda na profundidade 4,30 m. No intervalo da Zona X
observam-se dois ciclos bem marcados na curva de abundancia de F. profunda, onde ha

um decréscimo dos valores de abundancia da base para o topo de cada ciclo. O primeiro
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ciclo termina na profundidade 10,45 m, enquanto o segundo ciclo termina na
profundidade 8,65 m (Anexo 3; Figuras 24.1 a 27.2). No intervalo Z a abundancia
absoluta de F. profunda apresenta um pico em 0,63 m e em seguida um decréscimo
abrupto dos valores de abundéncia da base para o topo da Biozona Z. Ressalta-se que F.

profunda apresentou tendéncia de aumento da base para o topo do testemunho GL-77.

Toledo (2000) adaptou o diagrama triangular do padrédo de distribuicdo de
espécies de nanofosseis calcarios de Okada (1992) para as especies do Quaternario
(Pleistoceno superior - Holoceno), na margem continental brasileira. No presente
trabalho, foi gerado um diagrama ternario do resultado quantitativo das trés principais
espécies dominantes no testemunho GL-77, baseado no diagrama de Toledo (2000) e
adaptado por Motta et al. (2009). A maior parte das amostras do diagrama esta
localizada no campo correspondente a mares profundos, predominados por F. profunda
(Figura 25).

O segundo componente mais abundante nas associacdes € o morfogrupo
Gephyrocapsa. Os valores de maior abundancia desse morfogrupo estdo nos intervalos
11,05m, 14,25m e 10,45m, correspondentes a 62,4%, 61,8% e 59,5%, respectivamente
(Anexo 4; Figura 23). Esses picos de maior abundancia estdo posicionados na fase

interglacial da Zona X.

Na profundidade 5,50 m, a curva de abundancia sofre uma deflacdo e a partir
deste ponto os valores de abundancia decrescem em direcdo ao topo, passando de 44,3%
para 1,7% (Anexo 4; Figura 23).

Na Zona W a abundancia do morfogrupo Gephyrocapsa apresenta uma tendéncia
de aumento. No intervalo da Zona X destacam-se dois ciclos bem marcados na curva de
abundancia do morfogrupo Gephyrocapsa, onde ha um decréscimo dos valores de
abundancia entre a subzonas X3 e X2 (12,55 m) e na Subzona X1 (8,65 m) (Anexos 3 a
4; Figuras 23 a 28). No intervalo da Zona Y, observa-se um forte decréscimo do
morfogrupo Gephyrocapsa na profundidade 4,30 m. No intervalo Z a abundancia do
morfogrupo Gephyrocapsa apresenta um decréscimo dos valores da base para o topo,

nas profundidades 0,63 m - 0,02 m.

O estudo taxonémico do morfogrupo Gephyrocapsa, realizado no testemunho GL-
77 seguiu os critérios apresentado por Rio (1992), sendo reconhecidas as trés espécies

do morfogrupo em todas as amostras.
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O morfogrupo mais abundante € a Gephyrocapsa pequena. O padrdo da sua

abundancia é irregular, com os maiores valores nos intervalos 14,05 m - 10,45 m variam

de 37,8% - 47,9% (Anexo 4; Figura 23). Na profundidade 11,05 m, ocorre 0 maior pico

de abundancia da espécie, 51,7% (Anexo 4; Figura 23), na Subzona X2 (Interglacial). A

partir da Subzona X2 até a parte superior da secdo, o0s valores percentuais decrescem em
direcdo ao topo, 25,3% a 1,12% (Anexo 4; Figura 23).

Nos sedimentos do testemunho GL-77, observa-se o aumento dos valores de
abundancias do morfogrupo Gephyrocapsa pequena na fase Glacial indicada pela
biozona de foraminifero plancténico W1. Ocorre uma queda dos valores de abundancia
W1 (Glacial) para X3 (Interglacial). O padrdo da distribuicdo do morfogrupo
Gephyrocapsa pequena na porcdo media do testemunho mostra-se com fortes variacdes
de valores de abundancia e compreende o pico maximo desta espécie. Esta porcao
corresponde a fase interglacial indicada pelas Biozonas X3, X2 e X1. As concentragdes
mais baixas de abundéncia do morfogrupo Gephyrocapsa pequena encontram-se a partir

da Biozona Y5 em direcédo ao topo.

O padréo da distribuicdo do morfogrupo Gephyrocapsa média no testemunho GL-
77, mostrou flutuacOes irregulares ao longo da secdo. O pico de maior abundancia
absoluta, profundidade 14,35m, ocorre na base da biozona de foraminifero plancténico
X3, sobrepondo o hiato bioestratigrafico marcado pela auséncia de biozonas de
foraminiferos (Sanjines, 2006), este pico ocorre na fase interglacial. As amostras com

maior abundancia relativa ocorrem na fase glacial marcada pela Biozonas Y4 e Y2.

No intervalo da Zona W (glacial) hd um aumento nos valores de abundancia do
morfogrupo Gephyrocapsa média da base para o topo da zona. No intervalo da Zona Y
observam-se trés picos bem marcados na curva do morfogrupo Gephyrocapsa média,
onde hd um aumento dos valores de abundancias nas Subzonas Y4, Y2/Y1 e Y1.
Destaca-se no intervalo da Zona X (interglacial), na Subzona X3 correspondente a
profundidade 14,35 m, o pico maximo de abundancia do morfogrupo Gephyrocapsa
média seguido por fortes variagbes de abundancias na zona. No intervalo da Zona Z

ocorre um decréscimo dos valores de abundancia até o topo.

O morfogrupo Gephyrocapsa grande foi 0 que apresentou menores percentuais,
chagando ao maximo de 8,9% (Anexo 4; Figura 23). Entretanto observa-se que as
amostras que apresentaram percentuais mais significativos encontram-se na base da X3

(interglacial) e no topo da Y5 (glacial).
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A abundancia da espécie Emiliania huxleyi é significativa na porcdo superior do
testemunho GL-77, com valores de 0% a 40% (Anexo 4; Figura 23) dentro do intervalo
caracterizado pelas biozonas de foraminiferos planctonicos Y2 e Y1 (fase glacial). A
partir da profundidade 0,70 m (no topo da Biozona Y1) os percentuais de E. huxleyi
sofrem um forte aumento de 32% a 41%(Anexo 4; Figura 23). Este pico de maximo

valor de E. huxleyi encontra-se no Holoceno.

A analise do padrédo de distribuicdo de abundancia do morfogrupo Gephyrocapsa
e a especie Emiliania huxleyi ao longo da secdo mostrou um intervalo com valores
muito proximos nas profundidades 0,62 a 2,20 m (Anexos 3 e 4, Figura 28). O
morfogrupo Gephyrocapsa predomina na base do testemunho GL-77 e a espécie E.
huxleyi predomina no topo. A espécie F. profunda apresentou uma tendéncia de
aumento de abundancia da base para o topo do testemunho GL-77 da bacia de Campos
(Figuras 23,24.1,24.2,26.1, 26.2,27.1, 27.2 e 28).

Nas associacOes nanofossiliferas, também foram registradas outras espécies
indicadoras de aguas quentes. A figura 23 apresenta as variacfes de abundancia relativa
das espécies indicadoras de agua quente com representatividade baixa. As espécies
Rabdosphaera stylifera, Syracosphaera pulchra, Umbillocosphaera sibogae e
Umbellosphaera irregularis apresentam abundancia maxima de 3% a 8,24%, enquanto
as espécies Rabdosphaera clavigera, Calcidiscus leptoporus e Scapholithus fossilis
apresentam percentuais menores de 1,45%.

A espécie R. stylifera variou pouco ao longo do testemunho e seu pico de maior
abundancia esta no intervalo 14, 25 - 1,37 m, variando entre 0,22 % - 4,34 % (Anexo 4;
Figura 23). Os picos de maior abundancia ocorrem, aproximadamente, na base da
Subzona X3 (interglacial) e pr6ximo ao topo da Subzona Y1 (glacial).

Ja a espécie S. pulchra teve uma forte variacdo de abundancia entre 0,17% e
3,02% (Anexo 4; Figura 23), apresentando uma tendéncia geral de crescimento da base
para o topo do testemunho GL-77. Sua ocorréncia ao longo do testemunho é muito
variavel e suas porcentagens muito baixas em diversas profundidades, poucas vezes
atingindo valores acima de 1% nas amostras. Entretanto, a partir da profundidade 2,80
m, sua representatividade aumenta na Zona Y1 (glacial), atingindo suas abundéncias
absolutas mais altas.

Em relacdo a espécie U. sibogae o padrdo de distribuicdo de abundéncia mostra
um pico maximo na profundidade 5,05 m (Anexo 4; Figura 23), nos limites das

biozonas de foraminiferos plancténicos Y4 (glacial) e Y3 (glacial).
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A espécie U. irregularis apresenta 0s maiores valores de abundancia nos
intervalos 3,40m e 14,25 m, com variacdo entre 3,02 e 0,11 % (Anexo 4; Figura 23).
Essas profundidades pertencem ao topo da Subzona Y2 (interglacial) e a base da
Subzona X3 (glacial).

No presente trabalho, a espécie C. pelagicus, mostrou variagdo muito baixa ao
longo do testemunho GL-77, apresentando valor percentual maximo de abundancia de
2,38% (Anexo 4; Figura 23). O pico de maior abundancia ocorre, aproximadamente, na
base da Subzona Y1 (glacial). Nas demais profundidades, sua representatividade foi

inferior a 0,4%.

Varias espécies tiveram representatividade inferior a 1% nas amostras estudadas:
Oolithotus. fragilis, Umbelicosphaera sibogae var. foliosa, Helicosphaera carteri,
Helicosphaera hyalina, Helicosphaera pavimentum, Helicosphaera wallichii,
Pontosphaera discopora, Pontosphaera. indooceanica, Pontosphaera japonica,
Pontosphaera messinae, Pontosphaera. multipora, Pontosphaera spp., Scyphosphaera
apsteinii f. apsteinii, Scyphosphaera apsteinii f. dilatata, Scyphosphaera spp.,
Neosphaera  coccolithomorpha,  Holodiscolithus ~ macroporus,  Tetralithoides
quadrilaminata, Braarudosphaera bigelowii, Ceratolithus cristatus, Ceratolithus
simplex, Ceratolithus telesmus, Micrascites spp., Monniotia spp. e Thorascosphaera
spp. (Anexo 4; Figura 22).

Os resultados descritos acima permitem reconhecer cinco intervalos em que a
abundancia de nanofdsseis é elevada. Esses intervalos foram classificados em cinco
eventos (Figura 29) e serdo tratados na se¢do de Discussdo do presente trabalho. Os
primeiros quatro eventos pertencem ao Pleistoceno superior (subzonas W1/X3, X2, Y5
e Y2/Y1, respectivamente), enquanto o quinto evento coincide com a transicao

Pleistoceno/Holoceno (Subzona Y1/Zona Z).
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DIAGRAMA TERNARIO DE COORDENADAS

Gephyrocapsa spp. Emiliania huxleyi

NERITICO
MARGINAL
PROFUNDO

Profundidade

Florisphaera profunda
var. profunda

Tropical Subtropical

Figura 25 - Diagrama Triangular de Coordenadas apresentando os dados quantitativos

de nanofdsseis calcarios, do Pleistoceno superior-Holoceno do testemunho GL-77

(Adaptado por Motta et al., 2009).
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7. DISCUSSOES

No presente estudo, optou-se para a analise qualitativa e quantitativa dos nanofdsseis
calcérios através do método 1, conforme descrito no capitulo 5 (Material e Métodos).

Os resultados obtidos a partir de analises (qualitativas e quantitativas) dos nanofosseis
calcarios no testemunho GL-77, compreendeu a sua identificacdo e reconhecimento de
tendéncias de distribuicdo de abundancia relativa em relacao aos ciclos glaciais e interglaciais.
A abundancia dos nanofésseis calcarios ao longo da secdo mostrou-se variavel (Anexo 4;
Figuras 23, 24.1,24.2, 26.1, 26.2, 27.1, 27.2 e 28).

O padréo de distribuicdo dos nanofosseis calcarios mostrou cinco niveis de abundancia
aqui denominados de “Eventos 1 a 5”. Estes eventos serdo aqui correlacionados com as
biozonas de nanofdsseis calcarios propostas por Maciel (2008), com as biozonas de
foraminiferos planctdnicos W, X, Y e Z propostas por Sanjinés (2006) e com a curva do nivel
do mar da bacia de Campos de Vicalvi (1999) (Figuras 23, 24.1, 24.2, 26.1, 26.2, 27.1,27.2 ¢
28). As zonas de foraminiferos plancténicos representam as grandes mudangas climaticas,
fases glaciais (Zonas W e Y), interglacial (Zona X) e pods-glacial (Zona Z), ocorridas no
Pleistoceno-Holoceno. As estimativas da idade absoluta para os topos das biozonas de

foraminiferos plancténicos encontram-se nos estudos de Vicalvi (1999).

7.1 Eventos principais com base na distribuicdo de abundancia de nanofésseis calcarios

O Evento 1 (15,05 - 13,75 m) ocorre na porcao superior do intervalo glacial da Subzona
W1 e na porcéo inferior da Subzona X3 (Figuras 23, 24.1, 24.2, 26.1, 26.2, 27.1 e 27.2). Este
evento foi marcado pelo aumento da abundancia de F. profunda, que tem preferéncia pelo
ambiente neritico, zona fotica inferior, onde hd menos luz e mais nutrientes (Molfino &
Mcintyre, 1990). Este evento ocorre dentro da lama levemente carbonética e lama arenosa,
presente na secdo. E comum neste intervalo o morfogrupo Gephyrocapsa (pequena e média),
que pode ser, segundo diversos autores (ver, por exemplo, Winter et al., 1994, Brand, 1994),
caracteristica de ambientes marginais. Outros tdxons foram encontrados nesse intervalo,
porém com percentuais muito baixos (morfogrupo Gephyrocapsa grande, R. clavigera, R.
stylifera, S. pulchra, U. sibogae, U. irregularis, S. lamina e D. tubifera). Estas espécies sao,
com excecdo de F. profunda e do morfogrupo Gephyrocapsa grande, indicadoras de aguas
quentes. Esse evento esta relacionado também, com um intervalo de abundancia de

foraminiferos planctonicos e um minimo de foraminiferos bentonicos, além de englobar um
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hiato estratigrafico. Este hiato é evidenciado pela auséncia das biozonas X11 a X4 e foi
interpretado como uma discordancia erosiva ou um hiato ndo deposicional devido a baixa taxa
de sedimentacdo no sitio deposicional (Sanjinés, 2006).

De acordo com estudos biocronoestratigraficos baseados em foraminiferos realizados
por Vicalvi (1999), foi obtida uma curva de variacao relativa do nivel do mar, nos Gltimos 150
mil anos, para a bacia de Campos, baseada na variacio dos isétopos 820 a partir desses
microfésseis (Figura 28). O autor apresenta datagfes absolutas para os limites das biozonas de
foraminiferos plancténicos, o que permitiu a calibragio com as curvas de variagdo do 820
global.

A curva de variacdo do nivel mar apresentada por Vicalvi (1999) mostra um forte recuo
em torno de 150 mil anos atras, em que as aguas baixaram cerca de 120 m em relacao a linha
de costa atual. Esse rebaixamento € seguido por uma rapida elevacdo do nivel do mar,
alcancando uma posicdo equivalente a do mar atual entre 120 e 130 mil anos atras (Figura
28). Essa informacé&o indica que o pico na abundéncia de F. profunda possivelmente resulta do
aumento no nivel do mar, uma vez que esta espécie habita preferencialmente a zona fética
inferior, menos iluminada e mais rica em nutrientes quando a nutriclina é mais profunda. Um
novo aumento na abundancia de F. profunda sera observado no Evento 5 (ver abaixo), em que
ocorre igualmente um amento consideravel no nivel do mar. Por fim, vale ressaltar que no
intervalo correspondente ao evento 1 é registrado o principal pico de abundancia do
morfogrupo Gephyrocapsa grande, que tem preferéncia por aguas mais frias (Well & Okada,
1997).

Segundo Press et al. (2006), essas grandes mudancas climaticas globais relacionadas as
fases glaciais e interglaciais do Pleistoceno-Holoceno, também refletidas nos oceanos, sdo
controladas pelos ciclos astrondmicos de Milankovitch, relacionados a Orbita da Terra em
relacdo ao Sol e como consequéncia desses ciclos hd uma variacdo no calor recebido pela
Terra. O topo da Zona W (fase glacial) do arcabouco biocronoestratigrafico de Vicalvi (1999)
foi datado em 127 mil anos atrds e o Evento 1, caracterizado pelo aumento de F. profunda,
engloba o topo dessa biozona bem como a base da Subzona X3 (fase interglacial). O aumento
do nivel do mar em questdo (Evento 1 - 127 mil anos atras) esta relacionado com o ciclo de

Excentricidade de Milankovitch, que se completa a cada 100 mil anos.

O Evento 2 (11,35 m - 10,15 m) ocorre durante a fase interglacial (Subzona X2) e € 0
primeiro evento de maior pico do morfogrupo Gephyrocapsa pequena, cuja preferéncia
ambiental é a condicdo neritica (Aizawa et al., 2004) (Figuras 23, 24.1, 24.2, 26.1, 26.2, 27.1
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e 27.2). Além de Gephyrocapsa pequena, a associagdo correspondente ao Evento 2 inclui a
espécie F. profunda e o morfogrupo Gephyrocapsa média (também com preferéncia por
condicdo neritica). As demais espécies que ocorrem nesse intervalo aparecem com percentuais
muito baixos (morfogrupo Gephyrocapsa grande e as espécies R. clavigera, R. stylifera, S.
pulchra, U. sibogae, U. irregularis, S. lamina e D. tubifera) (Figuras 23, 24.1, 24.2, 26.1,
26.2, 27.1 e 27.2). Ressalta-se que nesse evento, caracterizado pelo pico do morfogrupo
Gephyrocapsa pequena, ocorre um aumento na abundancia dos foraminiferos plancténicos
indicadores de agua quente Globorotalia flexuosa e Plexo G. menardii (Sanjinés, 2006).
Observa-se também um aumento dos foraminiferos bentonicos nessa biozona na base para o
topo (Sanjinés, 2006).

O fato de o Evento 2 ser caracterizado pelo maximo de abundéncia do morfogrupo
Gephyrocapsa pequena, indicadora de condigdo neritica, vem ao encontro da curva de
variacdo do nivel do mar de Vicalvi (1999), em que podemos observar uma significativo
recuo. Esta informacéo, assim como a ocorréncia dos demais taxons de nanofdsseis, ainda que
em baixos percentuais, possibilita uma interpretagdo paleoambiental onde hd uma
remobilizacao e transporte de aguas rasas (ambiente neritico) para areas mais distais da bacia,
caracterizando uma fase regressiva marinha.

A Zona X (fase interglacial) esta datada na base em 127 mil anos atras e no topo em 84
mil anos atras (Vicalvi, 1999). Esse dado sugere a atuagdo de um ciclo de obliquidade de
Milankovitch, o qual tem sua recorréncia de 42 mil anos (Press et al., 2006). O Evento 2
corresponde ao rebaixamento do nivel do mar observado na porcdo intermediaria da Zona X,
cujo nivel encontrava-se aproximadamente entre de 60 m e 30 m abaixo do nivel atual do mar
(Vicalvi, 1999) (figura 29).

O Evento 3 (7,30 - 5,20 m) esta diretamente relacionado com as subzonas Y5 e Y4 (fase
glacial). Na Subzona Y5, temos o auge de abundéncia de Gephyrocapsa grande e a presenca
de F. profunda, indicadores de aguas mais frias. Entretanto, neste mesmo intervalo ocorrem de
maneira relativamente expressiva os morfogrupos Gephyrocapsa pequena e média,
indicadores de aguas quentes. Na Subzona Y4, observa-se um declinio de Gephyrocapsa
pequena e grande, aléem de um pico de Gephyrocapsa média (Figuras 24.1, 24.2, 25, 27.1,
27.2 e 28). Essa presenca de espécies indicadoras tanto de aguas frias quanto quentes nos
referidos intervalos, coincide com os dados de foraminiferos apresentados por Sanjinés
(2006), em que se podem observar os picos de ocorréncia de G. inflata, indicadora de agua

fria, de G. crassaformis, indicadora de agua moderadamente fria (transicional) e de
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Pulleatina, indicadora de agua quente. A ocorréncia do morfogrupo Gephyrocapsa e também
de F profunda, poderia estar relacionada também a variacdo no nivel do mar, com o

consequente deslocamento da zona fética inferior.

O Evento 4 (3,10 m - 1,37 m) ocorre durante o ultimo periodo glacial (por¢cdo mais
superior da Subzona Y2 e Subzona Y1), onde a espécie F profunda e o morfogrupo
Gephyrocapsa grande apresentam tendéncia de aumento na abundancia ao longo desse evento
(Figuras 24.1, 24.2, 25, 27.1, 27.2 e 28). Concomitantemente, observa-se no inicio desse
evento (base da Subzona Y1) dois picos de abundancia do morfogrupo Gephyrocapsa média
seguidos de um declinio em abundancia. Um padrdo semelhante de declinio ao longo deste
evento é observado para o morfogrupo Gephyrocapsa pequena. Dentre as espécies de
nanofdsseis com baixa representatividade temos, neste evento, a presenca das seguintes
espécies indicadoras de aguas quentes R. clavigera, R. stylifera S. pulchra e S. lamina.
Também ocorre um pico bastante expressivo de Coccolithus pelagicus, abundante em aguas
frias (Roth, 1994). Finalmente, observa-se um inicio no aumento da espécie Emiliania
huxleyi. Esses resultados de nanofésseis sugerem uma tendéncia de diminuicdo de
temperatura ao longo do evento e estdo de acordo com estudos prévios baseados em
foraminiferos. Nos resultados de Sanjinés (2006), verifica-se a presenca de espécies
indicadoras de agua fria como G. inflata (ocorre um pico desta espécie) e G. truncatulinoides,
enquanto as espécies tipicas de aguas quentes ocorrem em quantidades muito baixas (Plexo G.
menardii, G. flexuosa e Pulleniatina sp.). Embora realizado na bacia de Santos, o trabalho de
Ramos (2006) também sugere, com base em foraminiferos plancténicos indicadores de 4guas
frias, que a subzona Y1 é caracterizada por um intervalo glacial mais frio.

Nesse evento, a curva de varia¢do do nivel do mar mostra a ocorréncia de uma regressao
marinha (Vicalvi, 1999), que também pode estar atuando, dentre outros fatores, nos picos dos
morfogrupos Gephyrocapsa média e grande e nas variagdes de F. profunda. Os tdxons do
Evento 4 estdo compreendidos na Subzona Y1B definida em Kowsmann &Vicalvi (2003). De
acordo com Vicalvi (1999), o limite superior da Subzona Y2 foi datado em 45/42 mil anos
atras e o limite da Subzona Y1B foi datada em 15 mil anos (Kowsmann &Vicalvi, 2003). Esse
periodo corresponde a um forte rebaixamento do nivel do mar (fase regressiva). Essas
informacdes reforcam a interpretacdo da remobilizacdo dos nanofosseis calcarios do Evento 4
de agua rasa para aguas profundas (batial inferior). O evento climatico ocorrido nesse
intervalo de tempo pode ter sido controlado predominantemente pelo ciclo de Milankovitch

de obliquidade (41 mil anos).
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O Evento 5 tem inicio na profundidade 0,63 m, correspondente a transi¢cdo da Zona Y
para a Zona Z, e esta relacionado litologicamente com as margas. Observa-se, no inicio deste
evento, um pico muito marcante de F. profunda e a presenca do morfogrupo Gephyrocapsa
grande, ambas com preferéncia por aguas frias (no caso de F. profunda, pode estar relacionado
também a uma nutriclina mais profunda, ao aumento do nivel do mar, como observado no
Evento 1 descrito acima). Essa ocorréncia pode ser atribuida a um episodio de rapido
resfriamento maximos das aguas, ocorrido entre 11,5 e 13 mil anos atras conhecido como
evento Younger Dryas (Ahagon & Uchida, 2004) (Figuras 24.1, 24.2, 25, 27.1, 27.2 e 28).

Subsequentemente, observa-se um decréscimo abrupto de F. profunda e do morfogrupo
Gephyrocapsa grande, juntamente com 0 aumento expressivo da espécie E. huxleyi ja iniciado
na Subzona Y1. Essa ultima espéecie atinge em seguida seu valor maximo ja na Zona Z
(interglacial). Emiliania Huxleyi é reportada na literatura (Brand, 1994; Winter et al., 1994;
Burky, 1973; Okada & Mclntyre, 1979) como biomarcador termdfilo de clima quente.
Consequentemente, seu aumento progressivo em frequéncia até este intervalo é interpretado
como decorrente da elevacdo da temperatura (Figuras 24.1, 24.2, 25, 27.1, 27.2 e 28).

Os resultados e discussdes referentes ao Evento 5 tém uma correspondéncia positiva
com a curva de abundancia total de foraminiferos e em especial com o Plexo Globoratalia
menardii, que indica a fase pos-glacial (Sanjinés, 2006). Vicalvi (1997) conclui com base em
foraminiferos plancténicos de &guas quentes, principalmente o reaparaecimento das
menardiformes e predominancia de G. menarddi s.s. seguida por G. tumida, que a Zona Z
reflete o progressivo aquecimento do Atlantico apds o maximo glacial.

Esses resultados reforcam que a condigdo paleoecoldgica da espécie E. huxleyi sdo as

aguas de temperatura mais elevada (tropical-subtropical).

7.2 Evidéncias de transporte dos nanofdsseis calcarios

Os cocolitoforideos dos eventos 1, 2, 3 e 4 (Figuras 24, 25.1, 25.2 27.1, 27.2, 28.1, 28.2
e 29) correspondem a litologias de lama rica em carbonatos e lama levemente carbonatica,
com destaque para a distribuicdo de abundancia de F profunda e o morfogrupo
Gephyrocapsa. O evento 5 se encontra dentro do intervalo de margas, sendo composto pela
abundancia das espécies F. profunda e E. huxleyi.

As associacBes nanofossiliferas costumam indicar ambientes neriticos atuais e pretéritos
(Brand, 1994; Winter et al., 1994; Antunes, 1997). Além disso, esses nanofdsseis sofrem

influéncia de alguns fatores como, por exemplo, massas d’agua (temperatura) ¢ composigao
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dos sedimentos, conforme a tolerancia de cada espécie, podendo ser utilizados para
reconstrugdes paleoambientais e paleoclimaticas.

Atualmente os cocolitoforideos habitam principalmente a zona fética dos oceanos
(aproximadamente entre 0-200m de profundidade), porém com concentracdo maxima entre 0-
100m no cinturdo tropical e acima de 50m nas regides temperadas (Antunes, 1997).
Entretanto, o testemunho GL-77 aqui estudado esta localizado no ambiente batial inferior
(lamina d’agua de 1287 m). Dessa forma, os registros de nanofdsseis calcarios encontrados
nessas amostras podem ser explicados por oscilagbes do nivel do mar (Figura 29) e o
consequente influxo de dguas marinhas rasas em direcdo as regiGes mais profundas da bacia,

condicionado por evaporagao e precipitacido nas terras emersas.

7.3 Distribuicéo geografica dos nanofosseis calcarios

Analisando-se as associacfes nanofossiliferas ao longo do testemunho GL-77, é
possivel estabelecer correlagdes com as zonas biogeograficas propostas por Winter et al.
(1994). No intervalo compreendido pelas zonas de foraminiferos planctonicos W, X e Y
(Pleistoceno superior), as ocorréncias de nanofosseis apresentadas acima permitem
correlacionar com a Zona Biogeografica Tropical (Winter et al., 1994), ressaltando-se,
entretanto, que nas associa¢des aqui descritas para o norte da bacia de Campos predominam
heterococolitos.

Ja no intervalo correspondente a Zona Z (Holoceno) de foraminiferos planctonicos, €
possivel correlacionar com a Zona Biogeografica Tropical (Winter et al., 1994), devido
principalmente a constatacdo da floragdo de E. huxleyi. Porém, a espécie C. leptoporus e 0
morfogrupo Gephyrocapsa, mencionadas por Winter et al. (1994) como dominante na Zona
Biogeografica Tropical, no presente trabalho a espécie C. leptoporus apresentara baixo

percentual.
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8.CONCLUSAO

A partir das analises (qualitativa e quantitativa) de laminas de nanofdsseis calcarios, do
testemunho GL-77, foi possivel a identificacdo taxondmica de 38 tdxons com boa diversidade
e preservacdo, possibilitando assim, a identificagdo taxonémica em nivel de género e espécie.

Dentre todos os tdxons encontrados, as maiores concentragdes sdo de Florisphaera
profunda, do morfogrupo Gephyrocapsa e de Emiliania huxleyi (Figuras 24.1, 24.2, 25, 27.1,
27.2 e 28). O padrdo de distribuicdo das abundancias relativas e absolutas dos trés taxons mais
abundantes da associacdo nanofossilifera, possibilitou caracterizar cinco eventos principais ao
longo do testemunho estudado. Cada um desses eventos esta relacionado ao um conjunto de
fatores paleoambientais e paleoclimaticos, como variacéo no nivel do mar e na temperatura da
agua, associados aos ciclos de Milankovitch, entre outros.

As conclusdes aqui obtidas estdo de acordo com estudos anteriores de foraminiferos
planctdnicos indicadores de aguas quentes e frias, tanto no mesmo testemunho aqui estudado
(Sanjinés, 2006), quanto em outros testemunhos da mesma bacia (Vicalvi, 1997 e 1999) e na
bacia de Santos (Ramos, 2006).

As associacdes de nanofosseis calcarios permitiram correlacionar com as zonas W, X e
Y com a Zona Biogeografica Subtropical e a Zona Z com a Zona Biogeografica Tropical.

O registro dos nanofdsseis calcarios em ambientes de dguas profundas (batial inferior)
indicou uma remobilizacdo (transporte) desses microfésseis tendo em vista sua preferéncia
por aguas rasas (neriticas), sugerindo fases de regressdo marinha. Outra interpretacdo é o
influxo de 4guas marinhas rasas em direcdo a bacia controlada pela evaporagao e precipitagdo
em terras emersas. O maior nimero de nanofdsseis calcarios foi observado em lamas ricas em

carbonatos e margas, mostrando a preferéncia por ambientes ricos em carbonatos.
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ANEXO 1- Lista das amostras utilizadas

Testemunho Geolégico GL - 77 BACIA DE CAMPOS

Amostras Prof. (m) Peso (g) Caixa | Amostras | Prof. (m) | Peso (g) Caixa
1 0,02 1,00 1 44 9,85 1,00 11
2 0,08 1,00 1 45 10,15 1,00 12
3 0,15 1,00 1 46 10,45 1,00 12
4 0,18 1,00 1 47 10,75 1,00 12
5 0,36 1,00 1 48 11,05 1,00 13
6 0,4 1,00 1 49 11,35 1,00 13
7 0,45 1,00 1 50 11,65 1,00 13
8 0,63 1,00 1 51 11,95 1,00 14
9 0,70 1,00 1 52 12,25 1,00 14
10 0,80 1,00 1 53 12,55 1,00 14
11 0,95 1,00 2 54 12,85 1,00 15
12 1,08 1,00 2 55 13,15 1,00 15
13 1,22 1,00 2 56 13,45 1,00 15
14 1,37 1,00 2 57 13,75 1,00 16
15 1,48 1,00 2 58 14,05 1,00 16
16 1,80 1,00 2 59 14,15 1,00 16
17 2,20 1,00 3 60 14,25 1,00 16
18 2,30 1,00 3 61 14,35 1,00 16
19 2,60 1,00 3 62 14,45 1,00 17
20 2,75 1,00 4 63 14,55 1,00 17
21 2,80 1,00 4 64 14,65 1,00 17
22 3,10 1,00 4 65 14,75 1,00 17
23 3,40 1,00 4 66 14,85 1,00 17
24 3,70 1,00 5 67 15,05 1,00 17
25 4,00 1,00 5 68 15,35 1,00 17
26 4,30 1,00 5 69 15,65 1,00 18
27 4,60 1,00 6 70 15,95 1,00 18
28 4,90 1,00 6 71 16,25 1,00 18
29 5,20 1,00 6 72 16,55 1,00 19
30 5,50 1,00 7 73 16,85 1,00 19
31 5,80 1,00 7 74 17,15 1,00 19
32 6,10 1,00 7 75 17,25 1,00 20
33 6,40 1,00 8 76 17,4 1,00 20
34 6,70 1,00 8 77 17,43 1,00 20
35 7,00 1,00 8 78 17,54 1,00 20
36 7,30 1,00 9 79 17,61 1,00 20
37 7,55 1,00 9 80 17,67 1,00 20
38 7,95 1,00 9 81 17,7 1,00 20
39 8,35 1,00 10 82 17,83 1,00 20
40 8,65 1,00 10 83 17,87 1,00 20
41 8,95 1,00 10 84 17,97 1,00 20
42 9,25 1,00 11 85 18,15 1,00 20
43 9,55 1,00 11




ANEXO 2

RELAGCAO DOS NANOFOSSEIS CALCARIOS DO TESTEMUNHO GEOLOGICO GL-77

Cocolitoforideos

Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackamn, 1898) Loeblich & Tappan, 1978
Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930

Discosphaera tubifer (Murray & Blackman 1898) Ostelfeld, 1900

Emiliania huxleyi (Lohmann 1902) Hay & Mohler in Hay et al., 1967
Florisphaera profunda var. profunda Okada & Honjo, 1973

Gephyrocapsa Kamptner, 1943

Helicosphaera carteri (Wallich, 1877) Kamptner, 1954

Helicosphaera hyalina Gaarder, 1970

Helicosphaera pavimentum Okada & Mclintyre, 1977

Helicosphaera wallichii (Lohmann, 1902) Boudreaux & Hay, 1969
Holodiscolithus macroporus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Roth, 1970
Neosphaera coccolithomorpha Lecal-Schauder, 1950

Oolithotus fragilis (Lohmann, 1912) Martini & Mller, 1972

Pontosphaera discopora Schiller, 1925

Pontosphaera indooceanica Cepek, 1973

Pontosphaera japonica (Takayama, 1967) Nishida, 1971

Pontosphaera messinae Bartolini, 1970

Pontosphaera multiporus (Kamptner, 1948) Roth, 1970

Pontosphaera spp. Lohmann, 1902

Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman, 1898

Rhabdosphaera stylifera Lohmann, 1902

Scapholithus fossilis Deflandre in Deflandre & Fert, 1964

Scyphosphaera apsteinii f. apsteinii (Lohmann 1902) emend. Gaarder, 1970
Scyphosphaera apsteinii f. dilatata (Lohmann 1902) emend. Gaarder, 1970
Scyphosphaera spp. Lohmann, 1902

Syracosphaera lamina Lecal-Schlander, 1951

Syracosphaera pulchra Lohmann, 1902

Tetralithoides quadrilaminata (Okada & Mcintyre, 1977) Jordan et al., 1993
Umbellosphaera irregularis Paasche in Makarki & Paasche 1955
Umbilicosphaera sibogae var. foliosa (Weber-van Bosse, 1901) Gaarder, 1970
Umbilicosphaera sibogae var. sibogae (Weber-van Bosse, 1901) Gaarder, 1970

Nanolitos

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Defrandre 1947
Ceratolithus cristatus Kamptner, 1950

Ceratolithus simplex Bukry, 1979

Ceratolithus telesmus Norris, 1965

Espiculas de ascidias (Didemnidae)

Micrascidites spp.
Monniotia spp. (inteira)

Tecas de foraminiferos
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Anexo 3 - TABELA DE DISTRIBUICAO DOS VALORES ABSOLUTOS DOS TAXONS DE NANOFOSSEIS CALCARIOS (com base no Método 1).
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4,90
5,20
5,50
5,80
6,10
6,40
6,70
7,00
7,30
7,55
7,95
8,35
8,65
8,95
9,25
9,55
9,85
10,15

10,45
10,75
11,05
11,35
11,65
11,95
12,25
12,55
12,85
13,15

13,45
13,75
14,05
14,15
14,25
14,35
14,45
14,55
14,65
14,75
14,85
15,05
15,35
15,65
15,95
16,25
16,55
16,85
17,15
17,25
17,40
17,43
17,54
17,61

17,67
17,70
17,83
17,87
17,97

18,15




Anexo 4 -TABELA DE DISTRIBUICAO PERCENTUAIS DOS TAXONS DE NANOFOSSEIS CALCARIOS (com base no Método 1).
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0,02 0,36 0,18 33,04 | 59,64 | 0,71 0,89 0,18 0,36 | 0,18 | 0,18 0,18 0,89 0,18 0,18 0,18 | 0,18 | 2,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 1,79
0,08 0,19 0,00 17,83 69,96 2,91 3,10 0,58 0,19 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,00 0,00 2,71 1,55 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 | 100,00 6,59
0,15 0,00 0,00 25,54 | 56,35 | 4,64 5,42 2,79 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,15 0,15 0,93 | 0,00 | 3,25 | 0,31 0,15 | 0,31 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 12,85
0,18 0,00 0,00 35,14 42,65 6,52 7,18 4,42 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,33 0,33 0,44 0,44 0,00 1,88 0,00 0,11 0,22 | 0,22 | 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 [ 100,00 18,12
0,36 0,67 0,00 37,88 | 45,70 1,12 2,46 4,25 0,11 0,22 | 0,00 0,45 1,45 0,00 0,78 1,12 | 0,00 1,34 | 1,68 | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 0,11 0,11 0,11 [ 0,11 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 [ 0,00 |100,00 7,82
0,40 0,00 0,00 41,51 43,99 | 3,18 5,31 3,42 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,24 0,24 0,24 0,00 | 0,00 | 0,71 0,83 | 0,12 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,12 0,00 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 11,91
0,45 0,00 0,00 39,44 | 38,31 4,84 7,72 5,36 0,10 | 0,10 | 0,00 0,00 0,31 0,10 0,72 0,72 | 0,00 [ 0,10 | 1,13 [ 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,10 | 0,00 0,10 0,00 | 0,51 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00| 17,92
0,63 0,36 0,00 25,45 | 51,00 | 8,18 9,55 3,27 0,00 | 0,00 [ 0,09 0,00 0,09 0,09 0,45 0,27 | 0,00 | 0,27 | 0,55 | 0,00 | 0,09 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,09 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 | 21,00
0,70 0,46 0,00 28,02 46,70 7,86 8,20 4,56 0,23 | 0,23 0,00 0,00 0,11 0,11 0,57 1,37 0,00 0,57 0,23 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,11 0,00 0,00 0,00 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,11 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 | 100,00 | 20,62
0,80 0,13 0,00 32,23 | 44,25 | 3,84 5,75 6,78 0,77 | 0,13 [ 0,00 0,13 0,90 0,00 0,64 0,90 [ 0,00 1,28 | 0,26 | 0,13 [ 0,00 | 0,51 0,13 [ 0,13 | 0,00 0,13 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,13 | 0,13 | 0,13 [ 0,13 | 0,13 | 0,13 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00 | 16,37
0,95 0,12 0,00 22,18 53,53 3,97 10,16 | 3,35 0,00 | 0,25 0,00 0,00 0,25 0,74 0,62 1,73 0,00 0,50 0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,12 | 0,12 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,87 | 0,00 | 0,00 | 0,37 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 | 100,00 17,47
1,08 0,14 0,00 11,84 | 58,36 | 6,13 | 11,98 | 3,48 0,28 | 0,14 | 0,00 0,00 0,56 0,97 0,42 2,23 | 0,00 | 0,56 | 0,84 | 0,28 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,00 | 0,00 0,14 0,00 | 0,56 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,28 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 | 21,59
1,22 0,45 0,15 16,36 | 59,09 | 4,39 8,33 2,12 0,15 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,30 0,45 0,45 2,58 | 0,00 | 0,61 2,27 | 0,45 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,15 0,00 0,00 | 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 { 0,15 [ 0,30 | 0,00 0,15 | 0,15 | 0,00 0,00 [ 100,00 | 14,85
1,37 0,49 0,00 20,56 | 53,37 | 4,65 | 10,04 | 3,18 0,24 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 1,35 0,37 2,33 | 0,00 | 0,86 | 1,22 | 0,37 | 0,00 | 0,12 | 0,24 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 [ 0,24 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,12 | 0,12 0,12 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 100,00 | 17,87
1,48 0,53 0,00 20,21 43,06 | 7,00 | 1466 | 8,32 0,13 | 0,13 | 0,00 0,00 0,13 0,26 0,26 1,85 | 0,00 | 0,13 | 0,40 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,40 | 0,40 0,00 0,00 | 0583 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,26 | 0,26 | 0,13 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00 | 29,99
1,80 0,30 0,00 18,29 | 48,17 | 4,88 | 13,11 8,99 0,15 [ 0,15 | 0,00 0,15 0,15 0,46 1,07 0,61 0,00 | 0,91 1,22 | 0,00 | 0,00 | 0,30 [ 0,15 | 0,00 | 0,15 0,00 0,00 [ 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 100,00 | 26,98
2,20 0,63 0,00 17,62 | 48,92 | 532 | 1293 | 6,46 0,51 | 0,38 | 0,25 0,00 0,38 0,13 0,63 1,90 [ 0,00 1,01 1,01 0,00 | 0,43 [ 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,13 0,13 0,25 | 038 | 0,13 ] 0,13 | 0,00 | 0,00 { 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 24,71
2,30 0,89 0,00 11,86 44,97 6,15 | 21,70 | 4,59 0,34 | 0,00 0,00 0,00 0,45 0,67 1,01 3,02 0,00 0,34 1,57 0,56 | 0,11 0,00 | 0,00 | 0,11 0,00 0,00 0,67 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,22 0,00 | 0,11 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 [ 100,00 | 32,44
2,60 0,15 0,00 9,22 48,39 | 8,76 | 21,66 | 3,84 0,31 0,46 | 0,00 0,00 0,15 0,77 0,92 0,00 | 0,00 | 0,92 | 1,38 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,15 | 0,15 0,15 1,38 1 0,31 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,61 0,00 [ 0,00 | 0,15 | 0,00 | 100,00 | 34,25
2,75 0,15 0,15 9,28 50,96 9,72 16,64 | 5,30 0,00 | 0,29 0,00 0,00 0,74 0,15 1,18 1,47 0,00 0,74 1,33 | 0,00 | 0,15 | 0,29 | 0,00 | 0,15 0,00 0,15 0,15 [ 0,44 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,15 0,15 0,00 | 0,15 | 0,15 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 31,66
2,80 0,81 0,00 9,43 4191 [ 12,22 | 22,70 | 3,49 0,00 { 0,23 | 0,23 0,00 1,40 1,16 1,05 2,10 | 0,00 | 0,81 0,93 | 0,12 | 0,00 [ 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,12 0,00 0,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,23 [ 0,00 | 0,00 | 0,12 | 0,12 | 0,00 | 0,12 | 0,23 [ 100,00 | 38,42
3,10 0,16 0,00 6,32 46,52 | 11,35 | 21,88 | 5,83 0,16 | 0,16 | 0,00 0,00 0,00 0,97 1,13 0,97 | 0,00 | 0,81 1,94 | 0,16 | 0,00 | 0,32 | 0,00 | 0,16 | 0,00 0,00 0,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,32 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 | 39,06
3,40 0,28 0,00 4,54 46,08 | 12,65 | 21,46 | 3,85 0,28 | 0,00 | 0,14 0,28 0,83 0,83 0,69 1,79 | 0,00 1,10 | 3,08 | 0,00 { 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,14 | 0,00 0,00 0,69 [ 0,41 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00 | 0,28 | 0,14 | 0,00 | 0,00 0,28 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 | 37,96
3,70 0,14 0,00 3,11 48,58 | 12,86 | 18,81 7,44 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,14 0,41 0,68 0,81 0,00 | 2,84 | 2,03 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,41 0,00 0,00 0,00 | 0,41 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,95 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,14 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00 39,11
4,00 0,61 0,00 2,56 46,95 | 14,51 | 20,98 | 6,10 0,12 | 0,12 0,00 0,37 0,12 0,12 0,85 0,98 0,00 2,20 1,59 0,00 | 0,37 | 0,24 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,49 | 0,12 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,49 0,00 | 0,00 | 0,00 0,12 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 41,59
4,30 0,77 0,00 1,54 58,46 | 9,23 | 1590 | 6,41 0,00 | 0,00 | 0,00 0,26 0,26 0,00 0,51 1,79 | 0,00 1,28 | 2,31 0,26 | 0,00 [ 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,00 0,00 0,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 | 31,54
4,60 0,50 0,00 1,16 61,06 | 17,80 | 10,48 | 4,16 0,00 | 0,17 0,00 0,00 0,50 0,00 0,33 1,66 0,00 0,67 0,83 0,00 | 0,33 | 0,17 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 0,00 0,17 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 [ 100,00 | 32,45
4,90 0,27 0,00 2,06 51,79 | 10,58 | 14,01 | 4,53 0,27 | 0,14 | 0,14 0,00 0,82 0,55 0,82 2,06 | 0,00 | 824 | 165 | 0,14 | 0,14 | 0,00 |{ 0,14 | 0,00 | 0,00 0,14 0,00 [ 1,10 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,14 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 100,00 | 29,12
5,20 0,19 0,00 1,54 58,65 | 11,54 | 15,19 | 3,08 0,19 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,58 0,58 0,96 | 0,00 | 5,00 | 1,35 | 0,19 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,19 | 0,58 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 |[0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00| 29,81
5,50 0,00 0,00 0,65 48,87 | 17,80 | 23,95 | 2,59 0,00 | 0,00 [ 0,16 0,16 0,16 0,16 1,13 0,97 | 0,00 1,94 [ 0,49 | 0,32 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,32 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ O,16 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,16 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 44,34
5,80 0,35 0,00 0,87 45,64 | 19,16 | 27,00 | 2,44 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,35 0,52 0,87 [ 0,00 1,92 | 0,35 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 48,61
6,10 0,54 0,00 0,41 46,55 | 17,05 | 23,14 | 3,38 0,14 | 0,00 0,00 0,41 0,27 0,54 1,08 1,76 0,00 2,44 1,08 0,00 | 0,14 | 0,41 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,41 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,27 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 [ 100,00 | 43,57
6,40 0,19 0,00 0,57 48,37 | 18,74 | 22,18 | 5,54 0,38 | 0,00 [ 0,19 0,00 0,19 0,19 0,38 1,15 ] 0,00 | 0,76 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,19 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,38 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 100,00 | 46,46
6,70 0,00 0,00 0,37 53,51 | 24,35 | 13,65 | 4,43 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00 0,37 0,00 0,00 0,92 0,18 | 0,00 | 0,74 | 0,37 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,37 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,18 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 42,44
7,00 0,64 0,00 0,64 4263 | 25,32 | 13,62 | 8,17 0,16 [ 0,00 | 0,16 0,00 0,32 0,16 0,64 1,44 | 0,16 1,60 | 1,12 | 0,32 | 0,64 | 0,64 | 0,00 [ 0,16 | 0,00 0,00 0,48 [ 0,32 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,48 | 0,16 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 47,12
7,30 0,45 0,00 1,90 35,71 | 34,26 | 14,96 | 7,37 0,11 | 0,00 | 0,00 0,11 0,33 0,56 0,67 0,78 | 0,00 | 0,45 | 0,78 | 0,00 | 0,67 | 0,00 | 0,00 | O,11 0,00 0,00 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,11 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 [ 100,00 | 56,58
7,55 0,00 0,14 1,00 49,14 | 2414 | 11,29 | 9,86 0,14 | 0,43 | 0,14 0,14 0,14 0,29 0,43 0,29 | 0,00 | 0,57 | 0,29 | 0,00 | 0,29 | 0,14 | 0,00 | 0,14 | 0,00 0,00 0,00 [ 0,71 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,29 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 | 45,29
7,95 0,16 0,00 0,95 39,87 | 34,97 | 14,08 | 4,27 0,32 | 0,16 | 0,00 0,00 0,00 0,32 0,79 1,27 | 0,00 | 0,16 | 1,27 | 0,16 | 0,32 | 0,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,32 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,16 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,16 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 100,00 | 53,32
8,35 0,16 0,00 1,77 41,77 | 35,16 | 12,42 | 3,71 0,16 | 0,00 0,00 0,00 0,48 0,48 0,48 0,81 0,00 0,65 1,13 | 0,00 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,16 | 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,32 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 51,29
8,65 0,00 0,00 1,13 51,69 | 29,94 | 11,58 | 3,39 0,28 | 0,00 | 0,00 0,28 0,00 0,00 0,28 0,28 | 0,00 | 0,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00 | 44,92
8,95 0,00 0,00 0,75 48,13 | 32,67 | 10,97 | 3,99 0,00 | 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,75 1,00 0,00 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,25 0,00 | 0,00 | 0,00 0,25 | 0,00 [ 0,00 0,00 [ 100,00 | 47,63
9,25 0,00 0,00 0,76 47,53 | 80,23 | 12,17 | 5,13 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,19 0,38 0,19 0,38 | 0,00 1,33 | 0,76 | 0,00 | 0,38 | 0,19 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,38 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 100,00 | 47,53
9,55 0,19 0,00 1,31 49,53 | 39,96 | 4,13 1,13 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,19 0,19 0,19 0,75 | 0,00 | 0,56 | 0,19 | 0,00 | 0,56 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,56 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,19 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [0,00 | 0,00 [ 0,00 | 100,00 | 45,22
9,85 0,44 0,00 1,46 46,79 | 27,70 | 11,22 | 7,87 0,15 | 0,00 [ 0,00 0,15 0,15 0,29 0,29 0,58 | 0,00 1,46 | 0,73 | 0,00 [ 0,29 | 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 46,79
10,15 0,00 0,00 2,06 40,97 | 40,09 | 10,28 | 2,79 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,29 0,44 0,29 | 0,00 | 2,06 | 0,44 | 0,00 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [ 100,00 | 53,16
10,45 0,00 0,00 2,89 33,67 | 47,99 | 8,04 3,52 0,13 | 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,38 0,25 0,00 1,76 0,13 0,13 | 0,50 | 0,25 | 0,00 | 0,13 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,13 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 [ 100,00 | 59,55
10,75 0,26 0,00 1,15 39,82 | 38,03 | 9,73 3,71 0,38 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,13 0,64 0,77 1,54 | 0,00 | 2,18 | 0,64 | 0,00 [ 0,51 [ 0,00 | 0,00 | 0,13 | 0,13 0,00 0,00 | 0,13 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,13 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 100,00 | 51,47
11,05 0,49 0,00 1,78 31,49 | 51,73 | 8,09 2,57 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,10 0,39 0,30 0,59 0,00 1,48 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,10 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 100,00 | 62,39
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RESUMO

As lamas com variacdo no teor de carbonatos do furo GL-77, do Pleistoceno superior-
Holoceno, apresenta uma rica e diversificada assembleia de nanofosseis calcarios, sendo a
espécie Florisphaera profunda var. profunda a mais abundante. Neste furo, coletado na area
do talude inferior, 1amina d’agua 1287 m, na por¢do norte da Bacia de Campos, apresenta
uma alta abundancia (31,4%-69,9%) de F. profunda, exceto nas areias e lamas arenosas onde
ndo ha ocorréncia da mesma. Este resultado evidencia condi¢des deposicionais distantes da
costa, mar aberto e uma nutriclina e/ou termoclina profunda durante o Neo-Pleistoceno-
Holoceno. Uma comparacdo entre as curvas de abundancia de F. profunda e foraminiferos
mostrou sua preferéncia por fases glaciais, sendo os dois picos maximos de abundancia
concorrente com os dois picos maximos da curva do total de foraminiferos.

Palavras-chave: Florisphaera profunda, foraminiferos, paleoecologia
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ABSTRACT

The muds with varying carbonate content in Piston-core GL-77 of the Late Pleistocene-
Holocene age, show a rich and diversified calcareous nannofossil assemblage. Florisphaera
profunda var. profunda is the most abundant species. In this hole, drilled in the area on
bottom slope, at 1287 m depth, in the northern portion of the Campos Basin, has a high
abundance (31.4% -69.9%) of F. profunda, except in sands and sandy muds where this
species does not occur. This result indicates offshore depositional conditions, open sea and a
lowerednutricline and/or thermocline during the later Pleistocene-Holocene. The relationship
among the curves of the abundance of F. profunda and benthic and planktonic foraminifera
showed its environment preference for glacial stages, being the two peaks of its maximum
abundance concurrent with the two maximum peaks of the curve of total foraminifera.

Key-words: Florisphaera profunda, foraminifera, palaecoecology

1. INTRODUCAO

Os cocolitoforideos sdo algas planctonicas, unicelulares, fotossintetizantes,
predominantemente marinhas pertencentes a divisdo Haptophyta e da classe
Prymnesiophyceae (Young, 1994; Winter et al., 1994). Essas algas sdo caracterizadas por
apresentarem placas calcarias ao redor da parede celular, denominadas de cocélitos, os quais
possuem suas dimensdes inferiores a 63 um e sdo fossilizaveis.

Os cocolitoforideos sdo um importante componente do fitoplancton com espécies
ocupando desde regibes litordneas até ocednicas (Winter et al., 1994). Entre os seus
representantes que se desenvolvem em ambientes oceanicos estd a espécie Florisphaera
profunda var. profunda (Okada & Honjo 1973). Tal espécie apresenta preferéncias ambientais
por areas tropicais e subtropicais (Okada & Honjo 1973; Okada & Maclntyre, 1977; Bassinot
et al., 1997; Molfino & Mcintyre 1990a, b; Winter et al., 1994; Kinkel et al., 2000) e se
desenvolve na parte inferior da zona fotica onde a luminosidade ¢é baixa (Winter et al., 1994).

Entre os principais fatores que controlam o desenvolvimento desta espécie esta a
temperatura, estabilidade do ambiente e estratificacdo da coluna d’agua (Okada & Honjo,
1973; Baumann et al., 2005; Boeckel et al., 2006). A variacdo do padrdo da distribuicdo F.
profunda esta relacionada a agua superficial transparente (Ahagon et al., 1993), e a ambientes
de baixo nutriente (Kinkel et al., 2000). Entretanto, a espécie é rara ou ausente em aguas

turbulentas, areas de ressurgéncias e ambientes costeiros (Ahagon et al., 1993; Baumann et
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al., 2005). A abundancia da F. profunda é um indicador das mudangas nas variagfes da
profundidade da nutriclina e termoclina (Molfino & Mcintyre, 1990b; Flores et al., 2000;
Ruhlemann et al., 2001; Lopez-Otalvaro et al., 2008, 2009). Os registros de alta abundancia
desta espécie sdo associados a uma nutriclina ou termoclina profunda, enquanto que a baixa
abundancia esta relacionada a uma nutriclina ou termoclina rasa (L6opez-Otélvaro et al., 2008,
2009).

Durante os estudos dos nanofdsseis calcarios dos sedimentos do Pleistoceno superior-
Holoceno de um piston core (GL-77) da Bacia de Campos foi registrada uma abundancia da
espécie F. profunda em praticamente em todas as amostras analisadas. O objetivo deste
trabalho é verificar a relacdo no padrdo de distribuicdo e sua relacdo com os foraminiferos

estudados no mesmo furo por Sanjinés (2006).

2. AREA DE ESTUDO

A Bacia de Campos esta localizada na porcdo sudeste da costa brasileira, entre os
paralelos 20,5° e 23° Sul (Figura 1). Esta bacia ocupa uma area de cerca 100.000 Km?, sendo
apenas 500 Km2 em area emersa e o restante encontra-se submersa (Rangel et al., 1994). O
limite desta bacia ao norte ocorre no Alto de Vitéria e o seu limite ao sul, no Alto de Cabo
Frio. Entretanto, o seu limite a leste é na isébata de 3.400m.

A érea estudada localiza-se na porgdo norte da Bacia de Campos, onde foi obtido o
piston core GL-77, coletado durante a campanha do navio de sondagem Bucentaur em 2003
(Kowsmann & Vicalvi, 2003). O furo encontra-se cerca de 75 km da linha de costa, no talude
inferior ¢ em lamina d’agua de 1287m e nas coordenadas: latitude UTM 7700000 a UTM
7600000 e longitude UTM 125000 a UTM 300000.



136

N 7700000
Espirito J A
N Santo 8
¥ 0
SES
Itapemirim f —7675000
Marataizes !
4 25
GL-77
®

—7650000

Sao Francisco s

. de BACIA DE CAMPOS ' =)

Rio C_'e Itabapoana 2 2 S .-

Janeiro ¥ S Ao
\ — 7625000

.S,
Sao Joao
da Barra 15 Km
] | | sl A 7600000
300000 325000 350000 375000 400000 425000

Figura 1 — Mapa de localizacdo do furo a Piston GL-77, na Bacia de Campos.

O talude na area estudada tem relevo entrecortado por canais e apresenta declive suave
(0-39). Este estd inteiramente recoberto por uma capa de sedimento conformante com a
geomorfologia. Sdo registrados nessa area de estudo do talude dois canais sinuosos e
expressos em superficie, e varios outros canais soterrados, que cortam a area gerando feigdes
de paleodrenagem (Kowsmann & Vicalvi, 2003). O piston core GL-77 encontra-se fora dos

canais.

3.MATERIAL DE ESTUDO

O perfil litolégico do piston core GL-77, com comprimento de 18,15 m, é apresentado
nas figuras 2-5 juntamente com os resultados das analises de nanofosseis calcarios e
foraminiferos. O intervalo € composto por lamas ricas em carbonatos e secundariamente por
margas e areias. A secao foi dividida em facies sedimentares em funcdo do teor de carbonato
de calcio (CaCOg), o qual foi estimado na fervura em HCL 10% (Kowsmann & Vicalvi,
2003).
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Para a preparagdo das laminas de nanofosseis calcarios foram coletadas 85 amostras em

niveis variaveis (de 5 em 5 cm; de 10 em 10 cm; de 30 a 30 cm) ao longo do furo. Estas foram

processadas no Laboratério de Nanofdsseis Calcarios, da Geréncia de Bioestratigrafia e
Paleoecologia (CENPES/PETROBRAS, Rio de Janeiro, RJ). A preparacdao das laminas

seguiu 0 método descrito por Antunes (1997). Para a andlise qualitativa e quantitativa das

espécies usou-se um microscopio optico petrografico (marca Zeiss, modelo Axioskop), com

as objetivas de 40X e 100X e ocular de 12,5X. Nas observacdes gerais utilizamos a objetiva

de 40X, obtendo-se uma visdo ampla dos campos (tanto com nicois paralelos ou cruzados),

facilitando uma identificacdo dos nanofdsseis calcarios.
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absolutos e percentuais de Florisphaera profunda e sua relacdo com as fases climaticas

(glacial e interglacial).
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A divisdo bioestratigrafica dos sedimentos do furo GL-77 foi estabelecida com base em

foraminiferos plancténicos (Sanjinés, 2006) e nanofosseis calcarios (Maciel, 2008; Maciel et

al., 2009). As estimativas da idade absoluta para os topos das biozonas de foraminiferos

plancténicos encontram-se nos estudos de Vicalvi (1999).
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Figura 5 — Relacdo entre as abundancias de Florisphaera profunda e foraminiferos

planctdnicos indicadores de aguas quentes.

4. RESULTADOS

A associacdo de nanofdsseis calcarios no furo GL-77 apresenta-se diversificada e com
boa preservacdo, permitindo a identificacdo de 37 taxons. A associacdo ¢ dominada pelas
espécies Emiliania huxleyi (Figura 6.1), Florisphaera profunda var. profunda (Figura 6.2) e

Gephyrocapsa oceanica (Figura 6.3-5).
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Figura 6 - Fotomicrografias dos coccolitoforideos mais abundantes nas associagfes de
nanofdsseis calcarios. 1. Emiliania huxleyi, prof. 15 cm. 2. Florisphaera profunda var.
profunda, prof. 2 cm. 3. Gephyrocapsa oceanica pequena, prof. 15 cm. 4.
Gephyrocapsa oceanica média, prof. 15 cm. 3. Gephyrocapsa oceanica grande, prof. 36

cm. Imagens obtidas com nicois cruzados.

A espécie F. profunda var. profunda é a mais representativa, com 0s percentuais
variando entre 31,4%-69,9% do total da associacdo, exceto na porcdo inferior da secdo do
furo onde estdo presentes areias, lamas siliciclasticas e arenosas, além de baixas
concentracdes de carbonatos (Figura 2). E possivel interpretar que a sedimentagio ocorreu em
ambientes distantes da costa e mar aberto, sendo que para a porg¢do inferior do furo esses
dados sugerem ambientes com turbuléncia das &guas e com uma nutriclina ou termoclina rasa;
por outro lado, para o restante da secdo pode-se interpretar um ambiente deposicional mais
estavel e com uma nutriclina ou termoclina mais profunda de acordo as informagdes da
literatura (Okada, 1983); Ahagon et al., 1993; Winter et al., 1994; Kinkel et al., 2000;
Ruhlemann et al., 2001; Baumann et al., 2005; Boeckel et al., 2006, Lopez-Otalvaro et al.,
2008, 2009;
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Ao longo da secdo, observaram-se algumas tendéncias da curva de abundéancia da
espécie F. profunda, quando confrontada com as mudancas climaticas marcadas pelos
foraminiferos planctnicos, fases glaciais (zonas W e Y), interglacial (Zona X) e p6s-glacial
(Zona Z) (Figura 2). Nos intervalos das fases glaciais hd uma tendéncia de aumento dos
valores de abundancia de F. profunda, enquanto que nas interglaciais ocorre uma inversao.
Esta constatagcdo sugere que esta espécie tem um melhor desenvolvimento nas fases glaciais,
indicando deslocamento da nutriclina e da termoclina que encontravam-se, de modo geral,
profundas (Figura 2). De acordo com os dados da literatura (Okada, 1983; Toledo et al.,
2005), a abundancia de F. profunda é uma ferramenta usada para monitorar as variacfes da
profundidade da termoclina e nutriclina, e consequentemente, da paleoprodutividade. Assim,
estes dois picos de maior abundancia de F. profunda refletem dois momentos onde a
nutriclina é profunda.

Na passagem das fases climaticas, de glacial para interglacial ocorre uma queda
significativa da abundancia de F. profunda (profundidades 1465 cm e 63 cm) e um
comportamento oposto é verificado na passagem da fase interglacial para glacial
(profundidade 755 cm). Ha uma reducédo, ndo muito expressiva, da abundéncia F. profunda
nos niveis onde foram posicionados os limites de trato de sistema transgressivo (1460 cm) e
trato de sistema de mar alto (445 cm) com base em foraminiferos (Sanjinés, 2006).

Confrontando a curva de abundancia de F. profunda com a curva de abundancia do total
de foraminiferos (planctdnicos + bentbnicos) e com a curva normalizada de foraminiferos
bentdnicos, observa-se uma correlagdo positiva de F. profunda com a curva total de
foraminiferos e situacdo inversa com a curva de foraminiferos bentdnicos (Figura 3). Destaca-
se a relacdo direta de dois picos maximos de abundancia de F. profunda (profudidades 1465
m e 63 cm) posicionados no final das fases glaciais (zonas W e Y) com dois picos maximos
do total de foraminiferos (1465 cm e 45 cm), sugerindo dois momentos de transgressao
marinha. Similarmente, a relacdo entre os dois grupos fosseis e verificada dentro dos
intervalos climaticos de profundidades 1195 cm, 755 cm e 460 cm (Figura 3).

Em relacdo as curvas normalizadas dos padrdes de distribuicdo das abundancias das
principais espécies de foraminiferos planctonicos de aguas frias (Figura 4) e quentes (Figura
5) é possivel verificar algumas mudancas no comportamento da curva de abundéncia de F.
profunda.

Dentro do intervalo da Zona W (Figura 4), a abundancia de F. profunda tem uma
tendéncia positiva como a curva de Globorotalia inflata, foraminifero plancténico utilizado

para marcar as fases glaciais. O pico maximo de abundancia de F. profunda ocorre ap6s o
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pico maximo de G. inflata. No intervalo da Zona Y, os dois picos maximo de abundéncia de
G. inflata s@o seguidos por um aumento da abundancia de F. profunda. Isto é plausivel uma
vez que durante os regimes de clima frio, a termoclina e nutriclina estdo profundas e a
incidéncia de luminosidade diminui, favorecendo o desenvolvimento de F. profunda. Destaca-
se na Zona Y, profundidade 430 cm, uma forte queda na abundancia de F. profunda, a qual
esta relacionada com uma forte queda na abundancia de G. inflata. Este nivel separa também
associacdes de foraminiferos planctdonicos com dominios de espécies diferenciadas: na parte
inferior a abundancia Globorotalia crassiformis (aguas transicionais) é mais significativa, e
na parte superior, a espécie Globorotalia truncatulinoides (aguas frias/temperadas) é mais
representativa. Os dados de foraminiferos evidenciam uma mudanga na temperatura da
superficie da agua, que afetou o desenvolvimento de F. profunda.

A figura 5 mostra a relacdo entre as curvas de distribuicdo da abundancia de F.
profunda e dos foraminiferos planctdnicos de aguas quentes. As curvas de F. profunda e do
Plexo Globorotalia menardii, principal espécie marcadora de aguas quentes, mantém uma
relacédo oposta em ambos os intervalos da fase interglacial (zona X) e pos-glacial (Zona Z).
Observou-se no intervalo da Zona X dois ciclos bem marcados na curva de F. profunda, onde
hd um decréscimo dos valores de abundancia da base para o topo de cada um. O fim do
primeiro ciclo, profundidade de 1045m, corresponde a uma mudanca do dominio de
foraminiferos na associagdo, sendo o Plexo Pulleniatina, indicador de aguas quentes e
controlado pela temperatura e salinidade, mais marcante no intervalo inferior; na parte
superior, encontra-se Globorotalia flexuosa, indicando uma mudanca na temperatura da
superficie da agua. O final do segundo ciclo, profundidade 865 cm, corresponde ao intervalo
de maior abundancia do Plexo G. menardii, isto é, periodo mais quente da secdo em estudo,
além de marcar uma mudanga nos dominio de foraminifero na associacdo: de G. flexuosa para
Plexo Pulleniatina.

Ressalta-se que os maiores valores de abundancia de F. profunda encontram-se no
intervalo constituido por lamas ricas em carbonatos e margas. Outro ponto a destacar sdo
mudancas da abundancia relativa de F. profunda (Figura 2) em relacdo as idades absolutas
estimadas para os topos das zonas e subzonas de foraminiferos para a Bacia de Campos
(Vicalvi, 1999). Essas informacgfes assinalam que as mudangas nas abundancias dos
nanofdsseis calcarios, e no presente trabalho da F. profunda var. profunda, e dos
foraminiferos estdo sendo controlados também por outros fatores, como os ciclos de

precessao, obliguidade e excentricidade.
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5. CONCLUSAO

A alta abundancia de Florisphaera profunda var. profunda registrada no furo GL-77,
exceto a parte mais inferior, evidencia condic¢fes deposicionais distantes da costa, mar aberto,
e uma nutriclina e/ou termoclina profunda durante o Neo-Pleistoceno-Holoceno. O padrédo de
distribuicdo da abundancia de F. profunda mostra tendéncia crescente nas fases glaciais e
situacdo oposta nas fases interglaciais, sugerindo uma preferéncia ambiental da espécie por
aguas frias. A relacdo das abundancias de F. profunda é positiva com a curva de abundancia
de total de foraminiferos e com as espécies de foraminiferos plancténicos de aguas frias (G.
inflata, G. truncatulinoides e G. crassiformis). Por outro lado, a abundancia de F. profunda
tem relacdo inversa com a abundancia de foraminiferos benténicos e com as abundancias dos
foraminiferos plancténicos de &aguas quentes (Plexo G. menardii, G. flexuosa e Plexo

Pulleniatina).
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ESTAMPAS



Referéncia da Estampa 1

1-Scapholithus fossilis

Profundidade 0,02 m; com nicdis cruzados.
2a-Calcidiscus leptoporus

Profundidade 0,02 m; com nicois cruzados.
2b-Calcidiscus leptoporus

Profundidade 0,02 m; com nicois paralelos.
3a-Coccolithus pelagicus

Profundidade 1,70 m, com nicdis cruzados.
3b-Coccolithus pelagicus

Profundidade 1,70 m, com nicois paralelos.
4a-Oolithotus fragilis

Profundidade 2,80 m; com nicdis cruzados.
4b-Oolithotus fragilis

Profundidade 2,80 m; com nicdis paralelos.

5-Umbilicosphaera sibogae var. sibogae foliosa

Profundidade 0,15 m; com nicdis cruzados.
6a-Umbilicosphaera sibogae var. sibogae
Profundidade 0,02 m; com nicois cruzados.
6b-Umbilicosphaera sibogae var. sibogae
Profundidade 0,02 m; com nicdis paralelos.
7a-Helicosphaera carteri

Profundidade 0,36 m; com nicdis cruzados.
7b-Helicosphaera carteri

Profundidade 0,36 m; com nicdis paralelos.
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ESTAMPA 1




Referéncia da Estampa 2

la-Helicosphaera hyalina

Profundidade 0,08 m; com nicdis cruzados.

1b-Helicosphaera hyalina

Profundidade 0,08 m; com nicéis paralelos.

2-Helicosphaera wallichii

Profundidade 0,40 m; com nicdis cruzados.

3-Helicosphaera pavimentum

Profundidade 0,08 m; com nicéis cruzados.

4-Emiliania huxleyi
Profundidade 0,15 m, com nicodis cruzados.

5-Gephyrocapsa pequena

Profundidade 0,15 m; com nic6is cruzados.

6-Gephyrocapsa media

Profundidade 0,15 m; com nicdis cruzados.

7-Gephyrocapsa grande

Profundidade 0,36 m; com nicois cruzados.

8-Pontosphaera discopora

Profundidade 0,36 m; com nicdis cruzados.

9-Pontosphaera japonica
Profundidade 0,2 m; com nicdis cruzados.

10-Pontosphaera indooceanica

Profundidade 0,36 m; com nic6is cruzados.

11-Pontosphaera messinae

Profundidade 0,63 m; com nicdis cruzados.
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Referéncia da Estampa 3

1-Pontosphaera multipora

Profundidade 9,25 m; com nic6is cruzados.

2-Pontosphaera spp.

Profundidade 0,45 m; com nicdis cruzados.

3a-Scyphosphaera apsteinii f. apsteinii

Profundidade 0,36 m; com nicdis cruzados.

3b-Scyphosphaera apsteinii f. apsteini

Profundidade 0,36 m; com nicéis paralelos.

4a-Syphosphaera apsteinii f. dilatata

Profundidade 0,36 m; com nicdis cruzados.

4b-Syphosphaera apsteinii f. dilatata

Profundidade 0,36 m; com nicois paralelos.

5-Scyphosphaera spp.

Profundidade 0,80 m; com nicdis cruzados.

6-Discosphaera tubifer
Profundidade 1,08 m, com nicois cruzados.

7a-Rhabdosphaera clavigera

Profundidade 0,02 m; com nicdis cruzados.

7b-Rhabdosphaera clavigera

Profundidade 0,02 m; com nicdis paralelos.

8-Rhabdosphaera stylifera

Profundidade 0,08 m; com nic6is cruzados.

9-Syracosphaera lamina

Profundidade 1,08 m; com nicdis cruzados.
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Referéncia da Estampa 4

la-Syracosphaera pulchra

Profundidade 1,80 m; com nicdis cruzados.

1b-Syracosphaera pulchra

Profundidade 1,80 m; com nicéis paralelos.

2-Forisphaera profunda var. profunda
Profundidade 0,02 m; com nicois cruzados.

3a-Neosphaera coccolithomorpha

Profundidade 0,36 m; com nic6is cruzados.

3b-Neosphaera coccolithomorpha

Profundidade 0,36 m; com nicdis paralelos.

4-Umbellosphaera irregularis

Profundidade 0,02 m; com nicdis cruzados.

5a-Holodiscolithus macroporus

Profundidade 1,08 m; com nicéis cruzados.

5b-Holodiscolithus macroporus

Profundidade 1,08 m; com nicdis cruzados.

5c-Holodiscolithus macroporus (lateral)

Profundidade 1,08 m; com nicdis cruzados.

6-Tetralithoides quadrilaminata

Profundidade 0,15 m; com nicdis cruzados.

7-Braarudosphaera bigelowii
Profundidade 0,36 m; com nic6is cruzados.

8-Ceratolithus cristatus

Profundidade 0,36 m; com nicdis cruzados.
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Referéncia da Estampa 5

la-Ceratolithus telesmus

Profundidade 0,36 m; com nicdis cruzados.
1b-Ceratolithus telesmus

Profundidade 0,36 m; com nicéis paralelos.
2-Ceratolithus simplex

Profundidade 9,25 m; com nicdis cruzados.
3a-Micrascidites spp.

Profundidade 0,40 m; com nicois cruzados.
3b-Micrascidites spp.

Profundidade 0,40 m; com nicois cruzados.
3c-Micrascidites spp.

Profundidade 1,22 m; com nicdis cruzados.
3d-Micrascidites spp.

Profundidade 3,40 m; com nicois cruzados.
4-Monniotia spp.

Profundidade 0,40 m; com nicdis cruzados.
5a-Thoracosphaera spp.

Profundidade 0,36 m; com nicois cruzados.
5b-Thoracosphaera spp.

Profundidade 0,36 m; com nicdis paralelos.

5c-Thoracosphaera spp.

Profundidade 0,36 cm; com nicéis cruzados.

5d-Thoracosphaera spp.

Profundidade 0,36 cm; com nicéis cruzados.
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Referéncia da Estampa 6

1-Cocosfera

Profundidade 0,63 m; com nicdis cruzados.

2-Tecas de Foraminiferos

Profundidade 0,08 m; com nicois cruzados.

3-Pontosphaera spp.: (apresentam maiores dimensdes e birrefringéncia mais alta do que o hol6tipo)

Profundidade 0,018 m; com nicdis cruzados.
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Referéncia da Estampa 7

la-Foto do campo de viséo geral, mostrando a predominancia de Emiliania huxleyi
Profundidade 0,08 m; com nicois cruzados.
1b-Foto do campo de visdo geral, mostrando a predominédncia de Emiliania huxleyi

Profundidade 0,45 m; com nicdis cruzados.
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Referéncia da Estampa 8

la-Foto do campo de viséo geral do Intervalo Transicdo F/G
Profundidade 0,63 m; com nicdis cruzados.
1b-Foto do campo de visdo geral do Intervalo Transicdo F/G

Profundidade 0,063 m; com nicdis cruzados.
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Referéncia da Estampa 9

la-Foto do campo de viséo geral, mostrando a predomindncia do morfogrupo Gephyrocapsa
Profundidade 14,15 m; com nicdis cruzados.
1b-Foto do campo de visdo geral, mostrando a predominancia do morfogrupo de

Gephyrocapsa. Profundidade 14,15 m; com nicdis cruzados.



ESTAMPA 9




	Capa
	Agradecimento
	Resumo
	Abstract
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ANEXOS
	LISTA DA TABELAS
	Lista das estampas
	Cap 1_Introdução e Objetivo
	Cap 02_Nanofósseis calcarios
	Cap 03_Épocas do Pleistoceno e Holoceno
	Cap 04_Área de Estudo



