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Resumo

MARQUES, Karina  Estevez =~ Marques. Analise paleoecoldgica e
paleobiogeogréfica com base em radiolarios do Campaniano-Maastrichtiano na
Bacia de Santos. 2013. xi, 63 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

A ocorréncia e a distribuicdo dos radiolarios nas rochas e sedimentos marinhos estéo
relacionadas a uma série de fatores ambientais que influenciam as biocenoses e/ou atuam
nas associacdes fosseis. Estudos que estdo sendo realizados em pocos perfurados nas
bacias da margem continental leste brasileira registram a ocorréncia dos radiolarios de
forma descontinua. Neste estudo foram analisados os fatores mais importantes que podem
ser responsaveis pela flutuagdo do numero de radiolarios presentes em trés diferentes
intervalos encontrados na se¢do Campaniano-Maastrichtiano do pogo BS-IA. Para isso
foram utilizadas 73 amostras de calha da Bacia de Santos. Observou-se que 0 grau de
preservagdo, a riqueza e a diversidade dos radiolarios recuperados nas amostras
aumentavam em direcdo ao topo da secado estudada, o que pode ser correlacionado com as
variagcdes do nivel do mar ocorridas no final do Neocretaceo. Acredita-se que havia silica
disponivel no ambiente marinho profundo da bacia, pois os radiolarios puderam existir e se
preservar, e que esse nutriente decorria mais provavelmente da eroséo e intemperismo de
rochas continentais do que de vulcanismo. O fato dos intervalos B e C do pogo terem maior
grau de preservacao e riqueza sugere a ocorréncia de ressurgéncia. Além disso, verificou-se
que as associacfes de espécies termofilas e cosmopolitas encontradas neste poco séo
muito semelhantes as encontradas na Russia e no Japao, inferindo que as correntes

marinhas que circulavam no Atlantico Sul, na Russia e no Jap&o eram de aguas quentes.

Palavras-chave: Radiolarios; Paleoecologia; Paleobiogeografia; Bacia de Santos;
Neocretaceo.
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Abstract

MARQUES, Karina Estevez Marques. Paleobiogeographic and paleoecological
analysis based on the Campanian-Maastrichtian radiolarians in the Santos
Basin. 2013. xi, 63 f. Trabalho Final de Curso (Geologia) — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

The occurrence and distribution of radiolarians in rocks and marine sediments are related to
several environmental factors that influence the biocenoses and / or act in the fossil
assemblages. Studies being carried out in the eastern Brazilian continental margin basins
record the discontinuous occurrence of radiolarians in all wells already examined. In this
study were analyzed the most important factors that may be responsible for the fluctuating
numbers of radiolarians present in three different depths intervals found in well BS-1A. For
this purpose, were used 73 samples obtained from the Santos basin well. It was observed
that the radiolarians degree of preservation, richness and diversity increased towards the
well top samples, which can be correlated with changes in sea level that occurred at the end
of the Upper Cretaceous. It is believed that silica was available in deep marine basin, since
the radiolarians could exist and be preserved, and that this nutrient was most probably
provided by weathering and subsequent erosion of continental rocks than by volcanism. The
fact that the upper part of the well presents a higher degree of preservation and richness
suggests the occurrence of upwelling. Furthermore, it was assured that the radiolarian fauna
found in this well is very similar to that found in Russia and Japan, and that such assemblage
is formed by warm water and cosmopolitan species, inferring that the marine currents
circulating in the South Atlantic, around Russia and Japan were characterized by warm

waters.

Key-Words: Radiolarians; Paleoecology; Paleobiogeography; Santos Basin; Upper
Cretaceous.
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1. INTRODUCAO

Radiolarios sdo protistas marinhos holoplanctdnicos que apresentam esqueleto
composto, na sua forma original, por silica amorfa hidratada (opala), e que possuem ampla
distribuicdo geografica e temporal. Séo utilizados como indicadores ecolégicos e
hidrolégicos devido as suas preferéncias ambientais bem definidas. Logo ap6s a morte
destes microrganismos, 0 esqueleto sofre transformagdes que iniciam com o deslocamento
na coluna d’agua e continuam ao longo das etapas de sedimentacdo e diagénese.
Dependendo de alguns fatores, tais como: as caracteristicas quimicas da agua, temperatura
e pressado durante o soterramento, o esqueleto pode ser dissolvido total ou parcialmente ou
se preservar (Eilert et al., 2004).

Sob determinadas condicdes ambientais, a opala € instavel e, para que haja a
preservacdo do esqueleto pode ocorrer substituicio da opala por outros minerais (pirita,
esmectita, calcita) ou recristalizagdo da silica biogénica, alterando a opala original para
fases mineraldgicas cada vez mais estaveis: opala A", tridimita, cristobalita, calceddnia até
quartzo (De Wever et al., 2001). Devido a isso, os radiolarios podem se preservar até
mesmo em grandes profundidades, o que ocasionou 0 interesse pelo estudo destes
microfésseis pela industria petrolifera, devido ao fato de que a exploragdo de
hidrocarbonetos vem avancando para aguas cada vez mais profundas, onde os radiolarios,
ao contrario de outros grupos de microfésseis, ndo apresentam limitagcdo de ocorréncia
(Eilert et al., 2011).

Nos ultimos anos, estudos ja concluidos, realizados com base em radiolarios nas bacias
sedimentares brasileiras, juntamente com outras pesquisas que estdo sendo realizados no
ambito do Projeto PRORAD, enfocam basicamente andlises sistemética e bioestratigrafica
dos radiolarios do Cretaceo e Paledgeno (Eilert et al., no prelo; Eilert et al., 2011; Eilert et
al., 2010; Eilert et al., 2008; Eilert et al., 2007), além da analise diagenética dos esqueletos
(Fidalgo et al., 2011 e Fidalgo, 2009). No entanto, pouco tem sido abordado sobre analises
paleoecoldgicas e paleobiogeograficas com base nesses microfdsseis, sendo que este tipo
de estudo também tem grande importancia para desvendar a histdria geolégica das bacias.
Por esta razdo, o presente trabalho foi desenvolvido considerando-se a relevante
contribuicdo destes resultados prévios baseados nestes dois Ultimos enfoques
(paleoecologia e paleobiogeografia) para a melhor compreensao da ocorréncia e distribuicao

dos radiolarios nos pocgos estudados nas bacias da margem leste brasileira.



2. OBJETIVOS E METAS

O principal objetivo deste trabalho foi analisar as causas da ocorréncia descontinua dos
radiolarios nos pog¢os previamente estudados nas bacias brasileiras. Partindo deste obijetivo,
foi escolhido 0 poco BS-IA no intervalo de 2772m a 3420m, e entdo foram estabelecidas

seguintes metas a serem cumpridas para que este pudesse ser atingido:

= Revisar a identificacdo das espécies do intervalo Campaniano-Maastrichtiano
(2772m - 3420m), no pogo BS-IA, através de sistemas taxondmicos mais atuais;

= Revisar a distribuicéo estratigrafica das espécies;

= Relacionar a ocorréncia dos radiolarios com a profundidade, idade, litologia e
grau de preservacdo dos esqueletos;

= Reconhecer os fatores ambientais e as caracteristicas dos ambientes de

sedimentacgdo que influenciaram na distribuicdo dos radiolérios;

= Identificar possiveis mudancas ambientais que condicionaram a ocorréncia de

radiolarios na area de estudo, por correlagdo com estudos anteriores.



3. GENERALIDADES SOBRE OS RADIOLARIOS POLYCYSTINA

Os radiolarios sdo microrganismos unicelulares, holoplanctbnicos, exclusivamente
marinhos, solitarios ou coloniais, pertencentes ao reino Protista e a classe Actinopoda.
Dividem-se em duas superodens: Polycystina e Phaeodaria. Porém, neste trabalho, apenas
0s representantes da superordem Polycystina foram encontrados.

O seu registro féssil € o endoesqueleto, constituido originalmente por silica amorfa
hidratada (opala) e com dimensdo em média entre 0,05 e 0,25mm, sendo encontrados em
rochas com idades desde o Cambriano Médio até o Recente (De Wever et al., 2001).

Estes microrganismos ocorrem em todos os oceanos e em todas as zonas climéticas
(da regiao equatorial até as polares), porém a maior diversidade e maior nimero de
espécies ocorre na regido tropical. Sua abundancia diminui em direcdo aos polos, com o
hemisfério sul tendo mais espécies que o hemisfério norte (De Wever et al., 2001). Podem
ser encontrados em aguas neriticas e oceanicas, desde a superficie até as profundidades
abissais (Eilert et al., 2004).

Os principais depdésitos ricos em radiolarios sdo as vasas de radiolarios, radiolaritos,
cherts, diatomitos e folhelhos silicosos. Podem ser encontrados também em siltitos,
carbonatos, nodulos silicosos e fosfaticos.

Devido a ampla distribuicdo espacial e temporal, esses organismos podem ser utilizados
para a resolucdo de diversos problemas geolégicos. Inimeras espécies sdo excelentes
indicadoras de parametros ecolégicos e hidroldgicos (salinidade, temperatura, profundidade
e fertilidade dos oceanos), ja que apresentam preferéncias ecoldgicas bem definidas (Eilert
et al., 2004).

Além disso, sao utilizados para estudos de depésitos de aguas profundas (600-2000m)
e ultraprofundas (acima de 2000m), pois, ao contrario dos microfésseis carbonéticos, os
radiolarios ultrapassam a Zona de Compensacédo de Carbonato de Calcio (4000-4500m), ja

gue o esqueleto destes microfésseis € constituido por opala.



4. TRABALHOS PREVIOS

Ao contrario da reconhecida potencialidade dos radiolarios para a bioestratigrafia, a
literatura micropaleontolégica apresenta um reduzido numero de referéncias quanto a
analises paeloecoldgicas e paleobiogeogréaficas. Ha alguns trabalhos que registram apenas
a ocorréncia dos radiolarios nas bacias sedimentares brasileiras, outros somente identificam
algumas espécies sem aprofundar o seu estudo (Eilert, 2001a).

De acordo com Dias-Brito (1995), foram feitos estudos com microscopia Optica e
microscopia eletrbnica de varredura (MEV) em amostras do Mesocretdceo da Bacia de
Santos. Como resultado de tais estudos, foram encontrados radiolarios nasselarios e
espumelarios associados a foraminiferos e pitoneldideos em rochas carbonaticas, indicando
ambientes neritoceanicos.

Baecker-Fauth (2009) estudou os radiolarios presentes no intervalo Coniaciano-
Campaniano do oceano Atlantico equatorial e sul, visando obter dados de bioestratigrafia e
de paleoecologia da regido. Pode-se concluir neste trabalho que no Atlantico equatorial,
devido a riqueza e a boa preservacdo dos microfésseis de idade Eo- ao Mesocampaniano,
ocorrem aguas com alta produtividade organica e deposicdo abaixo da zona de
compensacdo de carbonato de célcio. J& no Atlantico sul ocorre uma fauna menos
diversificada, que pode ser resultado da influéncia do ambiente deposicional, caracterizado
por depdsitos turbiditicos.

Empson-Morin (1984) determinou as caracteristicas das populagbes de radiolarios
diagndsticas das zonas biogeograficas do Campaniano em amostras de muitos sites do
Deep Sea Dirilling Project (DSDP). Observou-se que a composi¢cdo da fauna possui trés
tipos bésicos de variacdo em resposta ao ambiente: morfotipos presentes, diversidade e
abundéancia. Além disso, verificou que a diversidade variava diretamente com a
profundidade, inversamente com a latitude e que a abundancia é influenciada pela

produtividade localizada e pelas taxas de sedimentacéo.



5. AREA DE ESTUDO - BACIA DE SANTOS

5.1. Localizacao

A Bacia de Santos situa-se na regido sudeste da margem continental brasileira, entre
os paralelos 23° e 28° sul, ocupando cerca de 350.000km? (Moreira et al., 2007), dos quais
200.000km? encontram-se em laminas d’agua até 400m e 150.000km? entre as cotas de 400
e 3.000m, localizando-se completamente sob as aguas do Oceano Atlantico (Mohriak,
2003). Abrange o litoral Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parand e norte de Santa Catarina,
limitando-se a norte, com a Bacia de Campos, por uma estrutura geolégica chamada Alto de
Cabo Frio, a sul, com a Bacia de Pelotas pelo Alto de Florianépolis (Figura 1). A leste, a
Bacia de Santos estende-se até o limite oriental do Platdé de S&o Paulo, que é marcado por
uma terminacao abrupta dos depdsitos de sal.

Alto de Florianépolis

Figura 1 - Mapa de localizacdo do poco BS-IA na Bacia de Santos (Modificado de Google Earth,
2013).



5.2. Origem e evolucéo tectdnica

O Brasil é um pais com uma das maiores extensdes de margem continental do mundo,
englobando diversos segmentos com bacias sedimentares que possuem caracteristicas
geoldgicas distintas e diferentes graus de conhecimento do potencial exploratério (Mohriak,
2003).

Tais bacias sedimentares tem origem relacionada a fragmentacdo e separagéo, ha
150Ma, de um supercontinente conhecido como Gondwana, que englobava, além da
América do Sul e da Africa, o continente Antartico, a Austrélia, a india e Madagascar
(Relatério IPT).

No fim do Neojurassico / inicio do Eocretdceo, o Gondwana Oeste comegou a se
fragmentar na parte sul do continente Sul-americano. Essa fragmentacdo avancou em
direcdo ao norte, alcancando a Margem Equatorial no Neoaptiano / Eoalbiano (Chang et al.,
1992).

O modelo geral adotado para a quebra deste supercontinente baseia-se em conceitos
tectonofisicos propostos por Mohriak (2003), que admite um estiramento litosférico e
afinamento da crosta e litosfera, durante a fase rifte, e, posteriormente, uma fase de
subsidéncia termal associada ao resfriamento da anomalia térmica da astenosfera.

Outro modelo adotado para a evolugdo do Atlantico Sul é proposto por Cainelli &
Mohriak (1998), sendo dividida em cinco principais fases com diferentes padrfes de
tectbnica e sedimentacdo. A primeira fase é marcada pelo inicio dos processos extensionais
com um pequeno soerguimento astenosférico e um soerguimento litosférico, gerando falhas
incipientes na crosta superior. A segunda fase corresponde a um aumento do estiramento
da litosfera, coincidindo com extruséo de lavas basalticas, acompanhada por grandes falhas
gue afetam a crosta continental, formando semi-grabens.

Durante a fase seguinte, ocorreu uma intensa extensao litosférica que gerou grandes
falhas, ocasionando a rotacdo dos blocos formados anteriormente. O centro de
espalhamento meso-Atlantico foi responsavel pela formacdo de crosta oceéanica ao fim do
rifteamento. Além disso, neste periodo também houve episédios de magmatismo continental
e oceanico, reativacdo de grandes falhas e erosédo de blocos de rifte por uma discordancia
regional, separando ambientes de deposicao tipicamente continental (lacustrino e fluvial) de
ambientes transicionais e marinhos.

J4 na quarta fase, sobre a discordancia regional anteriormente formada, uma
espessura significativa de sedimentos aptianos pouco afetados por falhas € registrada em
algumas bacias, constituindo uma sequéncia de sag basin, Tal sequéncia é coberta por

sedimentos evaporiticos no Aptiano Superior, e subsequentemente, a sedimentagdo torna-



se predominantemente carbonatica, com o periodo Albiano dominado por plataformas de
aguas rasas.

Na ultima fase, hd um aumento da paleobatimetria que culmina no fim da deposi¢édo
carbonética, iniciando uma acumulacdo de sedimentos marinhos profundos durante o
Cenomaniano/Turoniano. Ao final do Neocretaceo, ocorre o soerguimento da Serra do Mar e
da Serra da Mantiqueira, gerando um macico aporte sedimentar na margem sudeste,

resultando em uma notavel progradacao de siliciclasticos, forcando uma regressao marinha.

5.3. Contexto litoestratigrafico

A geologia da Bacia de Santos pode ser genericamente descrita por trés unidades
geolégicas fundamentais: embasamento da bacia, supersequéncias deposicionais e
magmatismo (Anexo) (Moreira et al., 2007).

O embasamento cristalino aflorante desta Bacia é encontrado na regido de Sao Paulo
e é composto pelo Complexo Costeiro (granitos e gnaisses de idade pré-Cambriana) e por
metassedimentos da Faixa Ribeira.

As supersequéncias deposicionais podem ser divididas em trés eventos: Rifte, Pés-
Rifte e Drifte (Moreira et al., 2007).

A supersequéncia Rifte é formada durante a evolugéo da fragmentacdo do Gondwana,
que se propagou de sul para norte. O registro sedimentar dessa fase é caracterizado, na
base, por derrames de lavas basdélticas da formacdo Camborit (130-120Ma) que cobrem
discordantemente o embasamento cristalino. Na porcdo intermediaria encontram-se 0s
sedimentos terrigenos da formacdo Picarras e na porcado superior, sedimentos com
fragmentos de conchas da formacdo Itapema. Essa supersequéncia constitui as rochas
geradoras do pré-sal, pois contém um excelente teor de matéria organica.

A supersequéncia Pdés-Rifte foi depositada em um ambiente transicional, entre
continental e marinho raso. Seu registro é caracterizado por calcarios microbiais (calcarios
estromatoliticos e laminitos microbiais, localmente dolomitizados) intercalados a folhelhos na
porcéo distal da formacéo Barra Velha, por leques aluviais de arenitos e conglomerados na
porcdo proximal da formacdo Barra Velha e por carbonatos, anidrita e halita da Formacgéo
Ariri (Neoaptiano). O limite entre as formacdes Barra Velha e Ariri marca a passagem de um
ambiente sedimentar clastico/carbonatico para um ambiente evaporitico.

A supersequéncia Drifte compreende os sedimentos depositados em ambiente
tectbnico de margem passiva, quando ocorre subsidéncia térmica e geracdo da crosta
oceanica entre os continentes Sul-Americano e Africa, abrangendo toda coluna de
sedimentos depositada acima dos evaporitos da formacao Ariri. O registro inicial dessa fase

€ representado por depdsitos siliciclasticos da formagédo Florian6polis e carbonéticos da



formacdo Guaruja de idade Eo/Mesoalbiano. Posteriormente, esses sedimentos foram
recobertos por sistemas trangressivos clastico/carbonaticos da formacgéo Itanhaém (Neo-
Albiano ao Eo-Cenomaniano) (Pereira et al., 1986).

Até o Mesoturoninano, devido ao subsequente afundamento da bacia, houve a
implantacdo de um ambiente marinho trangressivo, caracterizado pela formacao Itajai-Acu,
sendo seguido por fortes eventos regressivos que correspondem as formacdes Santos e
Juréia, a partir do Maastrichtiano. Isso resultou num avanco da linha de costa em direcao ao
interior da Bacia (Pereira & Macedo, 1990).

O sistema Iguape/Marambaia representa o registro sedimentar Cenozdéico da Bacia,
com dominancia de plataformas carbonéaticas na porgdo centro-sul e forte influxo de
clasticos grosseiros na parte norte. No Pleistoceno, a sedimentagdo culmina com a
deposicéo de areias e folhelhos da formacdo Sepetiba (Pereira & Macedo, 1990; Pereira &
Feij6, 1994).

O magmatismo da Bacia de Santos, segundo Mizuzaki & Mohriak (1992), € marcado
pelos eventos de idade pés-aptiano e pré-albiano. Foram encontrados trés eventos Pré-
Albianos, sendo eles derrames basalticos associados a formacdo Camborit, basaltos
subaquosos intercalados na secdo rifte e na porcao inferior do pds-rifte. Ja os eventos Poés-
Aptianos ocorreram na forma de cones vulcanicos e diversas facies vulcanoclasticas

durantes os andares Albiano, Santoniano, Maastrichtiano, Paleoceno e Eoceno.



6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Amostragem

As amostras de calha utilizadas neste estudo sdo provenientes do poco BS-IA (2772m
— 3420m) perfurado pela Petrobras na porcado sudeste da Bacia de Santos. A amostragem
deste poco ocorreu em intervalos regulares de 9m e o peso total das amostras que foi

destinado a este estudo foi de 50g. Ao total, foram utilizadas 73 amostras neste estudo.

6.2. Litologia

No intervalo estudado do pogo BS-IA foram observados folhelhos e argilitos de
coloracgéo cinza-escuro, silititos, calcilutitos e arenitos turbiditicos (Figura 2). Tais litologias
compdem a formacao Itajai-Acu e foram depositadas em ambiente de plataforma distal,
talude e bacia do Turoniano ao Maastrichtiano (Moreira et al., 2007).
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Figura 2 - Perfil litolégico do poco BS-IA, Bacia de Santos.
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6.3. Técnicas de processamento quimico

Inicialmente, foram separados 25¢g de sedimentos de cada uma das 73 amostras
selecionadas, armazenando a quantidade restante na forma de amostras de arquivo. O
volume selecionado para o processamento quimico é colocado em um béquer de vidro de
300 ml, identificado pela profundidade da amostragem, e completado com 100 ml de agua.
Esses béqueres sao colocados sobre uma chapa aquecedora a uma temperatura de 100°C
e, entdo, como primeira etapa do processamento, sdo adicionados 50 ml de Perdxido de
Hidrogénio (H,O,) com objetivo de eliminar a matéria organica presente nas amostras. As
amostras reagem por uma hora sobre a placa aquecedora.

Posteriormente, o material € lavado em uma peneira de malha 0,44mm até que cada
amostra esteja sem residuos de matéria organica aparente. O material é retornado para o
béquer, acrescentando 100 ml de agua e 3g de Hexametafosfato de Sodio (NaPOs), para
eliminar sedimentos que estejam aderidos ao esqueleto dos microfésseis. Para cada
amostra, o bégquer com o material e o reagente é colocado dentro de um aparelho de
ultrassom para permitir a desagregacao do material fino por cerca de 5 segundos.

O material é novamente lavado em uma peneira de malha 0,44mm. Apds a lavagem e
observacdo da amostra limpa em microscépio Optico binocular, o material restante &
colocado em recipientes de porcelana e levado para a estufa a temperatura de 60°C até que
a amostra figue seca. Apds a secagem, o material remanescente é retirado do recipiente de
porcelana com ajuda de pincéis e é colocado em pequenos frascos plasticos identificados

com a profundidade de cada amostra.

6.4. Quarteamento das amostras e triagem dos microfésseis

Por serem muito ricas, as amostras passaram por um processo conhecido como
gquarteamento. As amostras sdo colocadas dentro de um equipamento conhecido como
quarteador, com a finalidade de dividirem em fragcbes homogéneas. As fracbes séo
analisadas a partir de um célculo estimado, para dai iniciar a triagem de aproximadamente
300 exemplares de radiolarios.

A triagem dos microfésseis consiste na observacdo em microscopio 6tico binocular de
uma camada do material contido sobre uma bandeja quadriculada, objetivando a coleta de
radiolarios com o auxilio de pincéis e colocados em células micropaleontoldgicas.

Apobs ter selecionado pelo menos 300 microfdsseis, estes sédo diferenciados pelo seu
morfotipo, sendo entdo separados e colocados respectivamente nas células associativas
previamente identificadas. Para evitar que se misturem, foi utilizada uma goma, permitindo

maior aderéncia dos microfésseis a célula.
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A Tabela 1, ilustrada abaixo, apresenta a quantidade de radiolarios por grama de
sedimento encontrado nas amostras do Poco BS-IA, de acordo com o quarteamento de
cada amostra e o grau de preservacao dos microfdsseis.

Tabela 1 - Correlacdo entre as amostras do Poco BS-IA com o quarteamento e o0 grau de
preservacéao dos radiolarios.

Profundidade Quarteamento Radiolarios/g Preservacao
2772 1/512 6144 Boa
2781 1/1024 12288 Boa
2790 1/1024 12288 Boa
2799 1/1024 12288 Boa
2808 1/1024 12288 Boa
2817 1/512 6144 Boa
2826 1/256 3072 Boa
2835 1/512 6144 Boa
2844 1/256 3072 Boa
2853 1/512 6144 Boa
2862 1/256 3072 Boa
2871 1/512 6144 Boa
2880 1/256 3072 Boa
2889 1/512 6144 Boa
2898 1/256 3072 Boa
2907 1/512 6144 Boa
2916 1/256 3072 Boa
2925 1/512 6144 Boa
2934 1/128 1536 Boa
2943 1/512 6144 Boa
2952 1/128 1536 Boa
2961 1/512 6144 Boa
2970 1/64 768 Boa
2979 1/512 6144 Boa
2988 1/64 768 Boa
2997 1/512 6144 Boa
3006 1/64 768 Boa
3015 1/256 3072 Boa
3024 1/64 768 Boa
3033 1/256 3072 Boa
3042 1/64 768 Boa
3060 1/64 768 Boa
3069 1/512 6144 Boa
3078 1/64 768 Boa
3087 1/256 3072 Boa
3096 1/64 768 Boa
3105 1/256 3072 Boa
3114 1/128 1536 Boa
3123 1/512 6144 Boa

3132 1/128 1536 Moderada
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3150 1/128 1536 Moderada
3159 1/256 3072 Moderada
3168 1/128 1536 Moderada
3177 1/512 6144 Moderada
3186 1/128 1536 Moderada
3195 1/128 1536 Moderada
3204 1/128 1536 Moderada
3213 1/128 1536 Moderada
3222 1/16 192 Moderada
3231 1/1 1,56 Moderada
3240 1/16 192 Moderada
3249 1/1 5,36 Moderada
3258 11 2,28 Moderada
3267 1/1 5,84 Moderada
3276 11 5,68 Moderada
3285 1/1 2,12 Moderada
3294 1/64 768 Moderada
3303 1/16 192 Moderada
3312 11 2,8 Moderada
3321 1/16 192 Moderada
3330 1/16 192 Moderada
3339 1/1 2,28 Moderada
3348 1/16 192 Ruim
3357 1/16 192 Ruim
3366 11 0,72 Ruim
3375 1/1 0 Ruim
3384 1/16 192 Ruim
3393 1/1 0,24 Ruim
3402 1/16 192 Ruim
3411 1/1 0 Ruim
3420 1/16 192 Ruim
3429 1/16 192 Ruim
6.5. Fotomicrografias

As fotomicrografias foram obtidas no equipamento de Microscopia Eletrénica de

Varredura (MEV) pertencente ao Laboratério MEV-BPA (CENPES).

Cada grupo de microfésseis foi colocado em um suporte de aluminio, coberto por uma

fita dupla face, onde os radiolarios foram fixados e posteriormente cobertos por uma camada

metdlica composta por ouro e paladio através do metalizador EDWARDS SCANCOAT SIX,

com a finalidade de torna-las condutoras.

As amostras metalizadas foram analisadas ao MEV ZEISS DSM 940A, em imagens

por elétrons secundarios, operando a 20kV e com distancia de 24mm. As imagens foram

feitas com a utilizacdo do Sistema de Analise de Imagens ORION, acoplado ao MEV.



14

6.6. Revisao das espécies de radiolarios

Analisando as imagens obtidas no MEV e os microfésseis colocados nas células
associativas, foi possivel a identificacdo das espécies através da comparacdo entre 0s
espécimes encontrados no material estudado e aqueles exemplares figurados em

publicagcbes e catalogos.
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7. RESULTADOS
7.1. Revisdo das espécies

Analisando as 73 amostras do intervalo entre as profundidades 2772m e 3429m do poco
BS-IA, foi possivel identificar e classificar 49 tAxons de radiolarios com base na taxonomia
apresentada por De Wever et al. (2001). A classificacdo das espécies foi realizada por Eilert
(2001b) e Cunha (2004) e revisada por Vishnevskaya (2008, comunicacdo oral). Os taxons
de radiolarios identificados estdo apresentados a seguir, em ordem alfabética, identificando

com o simbolo (F) as espécies que estéo representadas com fotomicrografia neste trabalho.

Alievium olferievi Vishnevskaya, 2007 (F)

Alievium superbus (Squinabol) Pessagno, 1972
Amphibrachium sp.

Amphipyndax conicus Nakaseko & Nishimura, 1981(F)
Amphipyndax ellipticus Nakaseko & Nishimura, 1981
Amphipyndax mediocris Hok, 1927 (F)

Amphipyndax pseudoconulus (Pessagno) Empson-Morin,1982
Amphipyndax (?) pyrgodes Renz, 1974 (F)

Amphipyndax stocki (Clark & Campbell) Foreman, 1968 (F)
10. Amphipyndax tylotus Foreman, 1978 (F)

11. Archaeodictyomitra apiara (Rust) Pessagno, 1977 (F)

12. Archaeodictyomitra cf. squinaboli Pessagno, 1976 (F)

13. Archaeodictyomitra lamellicostata (Foreman) Riedel & Sanfilippo, 1985 (F)
14. Archaeodictyomitra sliteri Pessagno, 1977 (F)

15. Cavaspongia antelopensis Pessagno, 1973 (F)
16. Cavaspongia californiaensis Pessagno, 1973 (F)
17. Cavaspongia sp.

18. Cenellipsis gigantea Rust, 1888

19. Crucella zonovae Kazintsova, 1979 (F)

20. Cryptamphorella conara (Foreman) Dumitrica, 1970
21. Dictyomitra communis Squinabol, 1904 (F)

22. Dictyomitra multicostata Zittel, 1876 (F)

23. Euchitonia santonica Lipman, 1952 (F)
24. Godia pelta O’Dogherty, 1994 (F)
25. Hexinastrum cretaceum Lipman, 1960 (F)

26. Histiastrum latum Lipman, 1960 (F)

27. Holocryptocanium barbui Dumitrica, 1970

28. Orbiculiforma renillaeformis (Campbell & Clark) Pessagno, 1975
29. Orbiculiforma sp. 1

30. Orbiculiforma sp. 2

31. Paronaella cf. tumida Lipman, 1952 (F)

32. Pentinastrum subbotinae Lipman, 1960 (F)

33. Phaseliforma concentrica Lipman, 1952 (F)

34. Prunobrachium kennetti Pessagno, 1975

35. Prunobrachium longum Pessagno, 1975

36. Pseudoaulophacus lenticulatus (White) Pessagno, 1963 (F)

©OoNoOk wNE
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37. Pseudoaulophacus pargueraensis Pessagno, 1963

38. Pseudoaulophacus praefloresensis Pessagno, 1972 (F)

39. Pseudoaulophacus sulcatus Rust, 1898

40. Rhopalastrum attenuatum Lipman, 1952 (F)

41. Rhopalosyringium magnificum Campbell & Clark, 1944 (F)

42. Spongodiscus cruciferus (Clark & Campbell) Sanfilippo e Riedel, 1973 (F)
43. Spongostauros (?) hokkaidoensis Taketani, 1982 (F)

44. Spongurus mollis Vishnevskaya, 1986 (F)

45. Spongurus spongiosus (Lipman) Hollis, 1997

46. Stichomitra manifesta Foreman, 1978 (F)

47. Theocampe altamontensis (Campbell & Clark, 1944) Foreman, 1968 (F)
48. Theocampe vanderhoofi (Campbell & Clark) Foreman, 1968 (F)

49. Xitus asymbatus Foreman, 1968 (F)

As espécies de radiolarios mais importantes para paleoecologia e paleobiogeografia (33
espécies) estdo apresentadas e ilustradas a seguir, em ordem alfabética e registrando as
suas caracteristicas paleoecoldgicas e as distribuicbes estratigraficas e paleogeograficas
obtidas nos trabalhos mais relevantes.

Alievium olferievi Vishnevskaya, 2007

e Caracteristica da espécie: Termofila.
e Distribuigcdo estratigrafica: Turoniano ao Coniaciano.

e Distribuicdo geogréfica:

v' Continente europeu: Rassia (Plataforma Russa —

Turoniano ao Coniaciano).

Amphipyndax conicus Nakaseko & Nishimura, 1981

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.
e Distribuicado estratigréfica: Albiano ao Eopaleoceno.

e Distribuicdo geogréfica:

v/ Continente asiatico: Indonésia, Japao (Sudoeste)
e Turquia;

v Oceano Pacifico (Sudoeste — Maastrichtiano ao

Eopaleoceno).
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Amphipyndax mediocris Hok, 1927

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicao estratigrafica: Neohauteriviano ao

Eocampaniano.

e Distribuicao geogréfica:

v' Continente europeu: Polénia (Eoturoniano) e

Russia (Plataforma Russa — Santoniano ao
Eocampaniano; Leste de Sakhalin —
Aptiano ao Eoalbiano);

v/ Continente asiatico: Japao (Sudoeste);

<\

Oceano Atlantico (Norte — Eoalbiano);

v' Oceano indico (Sudoeste — Neohauteriviano
ao Aptiano; Leste);

v' Oceano Pacifico (Centro-norte).

Amphipyndax (?) pyrgodes Renz, 1974

e Caracteristica da espécie: Termdfila.
e Distribuicdo estratigrafica: Aptiano ao Cenomaniano.

e Distribuicdo geogréfica:

v/ Continente Oceania: Australia (Oeste — Neoaptiano

ao Eoalbiano);

v' Oceano indico (Leste - Aptiano ao Cenomaniano).
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Amphipyndax stocki (Clark & Campbell) Foreman, 1968

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicao estratigrafica: Neobarremiano ao

Eoeoceno.

e Distribuicdo geogréfica:
v' Continente africano: Marrocos;

v Continente asiatico: Japao (Nordeste de Hokkaido

— Eopaleoceno; Sudoeste) e Turquia;
v"  Continente centro-americano: Costa Rica, Cuba

e Porto Rico (Eocampaniano);
v Continente europeu: Chipre (Sudoeste —

v" Campaniano ao Maastrichtiano), Dinamarca
(Bornholm — Coniaciano ao Santoniano),
Espanha (Eoturoniano; Neocenomaniano),
Italia (Eoturoniano; Neocenomaniano),
Pol6nia (Carpatos — Eocenomaniano), Roménia
(Neocretaceo ao Paleoceno), Russia (Plataforma Russa,
Oeste da Sibéria e Caucaso — Santoniano ao Paleoceno;
Oeste Kamchatka — Neoalbiano ao Campaniano; Regido
de Bering — Coniaciano ao Eosantoniano; Regido de
Volga — Turoniano ao Eopaleoceno; Margem Pacifica —
Campaniano; Noroeste de Saratov Oblast) e Ucrania;

v Continente norte-americano: Estados Unidos (Califérnia —

Neomaastrichtiano ao Eopaleoceno);

v Continente sul-americano: Equador (Guayaquil);

v Continente Oceania: Nova Zelandia (Platd Campbell —

Campaniano ao Eoceno inferior).

v" Oceano Atlantico (Neocretaceo ao Paleoceno);

<

Oceano Indico (Central — Neocretaceo ao Paleoceno);

v' Oceano Pacifico (Sudoeste — Neocampaniano ao Eoeoceno).
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Amphipyndax tylotus Foreman, 1978

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.
e Distribuicdo estratigrafica: Campaniano ao Maastrichtiano.

e Distribuicdo geografica:

v' Continente asiatico: Japdo (Sudoeste) e proximo ao

Mar Mediterraneo;

v'  Continente centro-americano: Costa Rica;

v’ Continente __europeu:  Chipre  (Sudoeste  —

Campaniano ao Maastrichtiano) e Russia
(Regiao de Volga — Neocampaniano
ao Eomaastrichtiano).

v' Continente sul-americano: Equador (Guayaquill);

\

Oceano Atlantico (Oeste e Centro-leste);

v" Oceano Pacifico (Central).

Archaeodictyomitra apiara (Rist) Pessagno, 1977

e Caracteristica da espécie: Termdfila.
e Distribuicdo estratigrafica: Jurassico superior ao Barremiano.

e Distribuicdo geogréfica:

v' Continente asiatico: Japdo (Hokkaido; Sudoeste;

Central — Neojurassico);

v' Continente europeu: Grécia e RUssia (Sudeste);

<

Continente norte-americano: Estados Unidos (Califérnia);

v Oceano Pacifico (Centro-norte).
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Archaeodictyomitra cf. squinaboli Pessagno, 1976

e Caracteristica da espécie: Termdfila.
e Distribuicdo estratigrafica: Albiano ao Eocampaniano.

e Distribuicdo geografica:

v' Continente asiatico: Japao (Sudoeste) e Turquia;

v'  Continente centro-americano: Costa Rica;

v'  Continente norte-americano: Estados Unidos

(Great Valley, Califérnia — Turoniano);

v/ Continente europeu: Chipre (Sudoeste —

Campaniano ao Maastrichtiano; Centro —
Turoniano), Russia (Regido de Bering —
Coniaciano ao Eocampaniano) e Ucrania;

v' Oceano Atlantico (Norte).

Archaeodictyomitra lamellicostata (Foreman)
Riedel & Sanfilippo, 1985

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.
e Distribuicdo estratigrafica: Albiano ao Paleoceno.

e Distribuicdo geogréfica:

v/ Continente asiatico: Japdo (Campaniano ao

Maastrichtiano);

v’ Continente centro-americano: Caribe (Campaniano

ao Maastrichtiano);

v' Continente europeu: Chipre (Campaniano ao

Maastrichtiano),
Polénia (Campaniano ao Maastrichtiano) e Russia
(Plataforma Russa — Santoniano ao Eocampaniano);

v'  Continente norte-americano: Estados Unidos

(Califérnia — Campaniano ao Maastrichtiano);

v' Oceano Atlantico (Leste e Oeste — Campaniano ao

Maastrichtiano);

v Oceano Pacifico (Campaniano ao Maastrichtiano).
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Archaeodictyomitra sliteri Pessagno, 1977

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.
e Distribuicdo estratigrafica: Albiano ao Eoturoniano.

e Distribuicdo geografica:

v' Continente asiatico: Japao (Sudoeste) e Turquia;

v' Continente europeu: Grécia, Polonia (Carpatos —
Turoniano), Russia (Plataforma Russa — Albiano ao
Cenomaniano) e Ucrania,;

v' Continente norte-americano: Estados Unidos

(Califérnia);

v' Oceano Pacifico (Nordeste).

Cavaspongia antelopensis Pessagno, 1973

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicdo estratigrafica: Cenomaniano ao
Eosantoniano.
e Distribuicdo geogréfica:

v' Continente africano: Marrocos (Eoturoniano);

v Continente asiatico: Oma (Eocampaniano)

e Turquia;

v Continente europeu: Dinamarca (Bornholm —

Coniaciano ao Santoniano), Espanha, Grécia,
Italia (Central — Eoturoniano), Poldnia

(Regido Baltica — Eoturoniano), Russia
(Plataforma Russa — Turoniano ao Coniaciano;
Regido de Volga — Turoniano; Caucasus —
Neocenomaniano ao Turoniano) e Ucrania;

v'  Continente norte-americano: Estados Unidos

(Califérnia — Eoturoniano).
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Cavaspongia californiaensis Pessagno, 1973

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicao estratigrafica: Cenomaniano

ao Coniaciano.

e Distribuicdo geografica:

v/ Continente africano: Tunisia (Norte);

v' Continente europeu: Espanha

(Eoturoniano), ltalia
(Eoturoniano), Russia (Oeste de
Caucasus — Turoniano) e Ucrania;

v'  Continente norte-americano: Estados Unidos

(Califérnia);

v' Oceano Atlantico (Norte — Eoturoniano).

Crucella zonovae Kazintsova, 1979

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicdo estratigrafica: Santoniano
ao Maastrichtiano.
e Distribuicdo geogréfica:

v"  Continente europeu: RuUssia

(Regiéo de Volga — Eosantoniano;
Extremo leste de Sakhalin —

Santoniano ao Maastrichtiano).

Dictyomitra communis Squinabol, 1904

e Caracteristica da espécie: Termdfila.
e Distribuicao estratigrafica: Barremiano ao Albiano.

e Distribuicdo geogréfica:

v Continente africano: Tunisia (Norte);

v Continente asiatico: China (Tibet — Mesoaptiano);

v Continente europeu: Espanha e Italia.




Dictyomitra multicostata - Zittel, 1876

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.
e Distribuicdo estratigrafica: Albiano ao Eopaleoceno.

e Distribuicdo geografica:

v' Continente asiatico: Indonésia e Japao

(Nordeste de Hokkaido — Paleoceno;
Sudoeste);

v'  Continente norte-americano: Estados Unidos

(Califérnia — Mesocampaniano ao

Neomaastrichtiano; Great Valley,
Califérnia — Neocampaniano; Paleoceno;
Wyoming);

v' Continente centro-americano: Costa Rica e

Porto Rico (Centro-sul — Eocampaniano);

v Continente sul-americano: Brasil (Sergipe) e

Equador (Guayaquil);
v Continente europeu: Alemanha, Chipre (Sudoeste —

Campaniano ao Maastrichtiano), Dinamarca
(Bornholm — Coniaciano ao Santoniano), Espanha
(Eoturoniano), Italia (Eoturoniano),

Poldnia (Carpatos — Neocenomaniano),

Russia (Kara Crater — Santoniano ao Campaniano;
Sul — Santoniano; Regido de Volga — Neosantoniano
ao Eocampaniano);

v' Continente Oceania: Indonésia (Centro de Java) e

Nova Zelandia (Maastrichtiano ao Eopaleoceno);

v" Oceano Atlantico (Equatorial — Neoturoniano

ao Santoniano);

v" Oceano Pacifico (Sudoeste — Maastrichtiano ao

Eopaleoceno).
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Euchitonia santonica Lipman, 1952

e Caracteristicas da espécie: Termofila.

e Distribuicao estratigrafica: Turoniano ao

Eocampaniano.

e Distribuicdo geografica:

v/ Continente europeu: Itlia (Apeninos —

Eoturoniano) e Russia (Caucasus e
Plataforma Russa — Coniaciano ao
Eocampaniano; Sul — Santoniano ao
Eocampaniano; Plataforma Russa;

Regido de Volga).

Godia pelta O"Dogherty, 1994

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicado estratigrafica: Aptiano ao
Mesoalbiano.
e Distribuicdo geogréfica:

v Continente europeu: Espanha,

Itdlia e Russia (Leste de
Sakhalin — Aptiano ao Eoalbiano).

Hexinastrum cretaceum Lipman, 1960

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicdo estratigrafica: Santoniano

ao Campaniano.

e Distribuicdo geogréfica:

v'  Continente europeu: RuUssia

(Oeste da Sibéria; Regido de Volga);

v' Oceano Pacifico (Central).
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Histiastrum latum Lipman, 1960

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicao estratigrafica: Turoniano

ao Campaniano.

e Distribuicdo geografica:

v'  Continente europeu: Russia

(Oeste da Sibéria — Santoniano

ao Campaniano; Plataforma Russa —
Turoniano ao Neosantoniano;

Kamchatca — Coniaciano ao Campaniano);

v/ Continente sul-americano: Brasil (Bacia do Para-Maranhao).

Paronaella cf. tumida Lipman, 1952

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicdo estratigrafica: Mesoturoniano

ao Eomaastrichtiano.

e Distribuicdo geogréfica:
v Continente europeu: Chipre

(Campaniano ao Eomaastrichtiano)
Russia (Noroeste de Saratov
Oblast) e Ucrania (Parte central das
Montanhas Crimea — Mesoturoniano

ao Santoniano).
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Pentinastrum subbotinae Lipman, 1960

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicao estratigrafica: Coniaciano ao

Eocampaniano.

e Distribuicdo geografica:

v/ Continente europeu: Russia (Plataforma

Russa — Coniaciano ao Eocampaniano;
Sibéria — Coniaciano ao Campaniano;
Volgogrado — Neoconiaciano ao Santoniano;
Sul — Santoniano ao Eocampaniano; Regido
de Volga — Coniaciano ao Eosantoniano;

Plataforma Russa — Albiano ao Cenomaniano).

Phaseliforma concentrica Lipman, 1952

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicdo estratigrafica: Neoturoniano

ao Campaniano.

e Distribuicdo geogréfica:

v'  Continente europeu: RUssia

(Plataforma Russa — Santoniano

ao Campaniano; Regido de

Volga — Coniaciano ao Eosantoniano;
Noroeste de Saratov Oblast);

v'  Continente norte-americano: Estados

Unidos (Great Valley, California —

Neoturoniano ao Campaniano).
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Pseudoaulophacus lenticulatus (White) Pessagno, 1963

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicao estratigrafica: Neocenomaniano

ao Campaniano.

e Distribuicdo geografica:
v Continente asiatico: india, Jap&o
(Sudoeste; Hokkaido) e Oma

(Campaniano);

v' Continente centro-americano: Caribe

(Campaniano), Cuba e Porto Rico
(Eocampaniano);

v' Continente europeu: Alemanha (Bavaria —

Campaniano), Chipre (Regido central —
Turoniano; Eocampaniano), Dinamarca
(Bornholm — Coniaciano ao Santoniano),
Grécia, Italia (Norte) e Russia.

v Continente norte-americano: Estados Unidos

(Califérnia — Campaniano) e México
(Eocampaniano);
v' Oceano Atlantico (Bacia Blake-Bahama —

Coniaciano ao Eosantoniano;
Norte — Campaniano; Centro-oeste —
Campaniano);

v Oceano Indico (Leste — Campaniano);

v' Oceano Pacifico (Central — Campaniano).
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Pseudoaulophacus praefloresensis Pessagno, 1972

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicao estratigrafica: Neocenomaniano

ao Campaniano.

e Distribuicdo geografica:

v/ Continente asiatico: Japao (Santoniano
ao Campaniano) e Turquia;

v'  Continente centro-americano:

Cuba (Turoniano ao Coniaciano);

v' Continente europeu: Dinamarca

(Bornholm — Coniaciano ao

Santoniano), Russia (Oeste de

Caucaso — Turoniano; Plataforma

russa — Coniaciano ao Eocampaniano;

Mar de Bering — Turoniano

ao Santoniano; Sakhalin — Coniaciano;
Regido de Volga — Santoniano; Oeste

de Kamchatka — Coniaciano ao Santoniano)
e Ucrénia;

v'  Continente norte-americano: Estados Unidos

(Great Valley, Califérnia — Turoniano ao Coniaciano);
v' Oceano Atlantico (Bacia Blake-Bahama —

Neoturoniano ao Neocampaniano).

Rhopalastrum attenuatum Lipman, 1952

e Caracteristica da espécie: Termdfila.
e Distribuicdo estratigréfica: Santoniano.

e Distribuicdo geogréfica:

v' Continente europeu:

Russia (Plataforma Russa —
Santoniano; Regido de Volga -
Santoniano; Moscou; Regido do Baixo

Volga — Neosantoniano).
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Rhopalosyringium magnificum Campbell & Clark,
1944

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicao estratigrafica: Cenomaniano ao Campaniano.
e Distribuicdo geografica:
v/ Continente asiatico: Turquia;
v'Continente centro-americano: Costa Rica;
v' Continente  norte-americano:  Estados  Unidos
(Califérnia);

v/ Continente sul-americano: Equador.

Spongodiscus cruciferus (Clark & Campbell) Sanfilippo e Riedel, 1973

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicdo estratigrafica: Neopaleoceno

ao Eoceno.

e Distribuicdo geogréfica:

v' Continente norte-americano: Estados

Unidos (Califérnia);

v" Continente europeu: RuUssia

(Plataforma Russa — Neopaleoceno
ao Eoeoceno);
v Golfo do México;

v' Oceano Atlantico (Nordeste —

Neopaleoceno ao Eoeoceno).
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Spongostauros (?) hokkaidoensis Taketani, 1982

e Caracteristica da espécie: Termofila.

e Distribuicdo estratigrafica: Turoniano ao

Eomaastrichtiano.

e Distribuicdo geografica:
v/ Continente asiatico: Japao (Nordeste
de Hokkaido);

v'  Continente centro-americano: Costa Rica;

v Continente europeu: RUssia.

Spongurus mollis Vishnevskaya, 1986

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicdo estratigrafica: Neomaastrichtiano

ao Paleoceno.

e Distribuicdo geogréfica:
v' Continente europeu: Russia (Norte; Regido

de Bering — Neomaastrichtiano ao Daniano).

Stichomitra manifesta Foreman, 1978

e Caracteristica da espécie: Termdfila.
e Distribuicdo estratigrafica: Santoniano ao Eomaastrichtiano.

e Distribuicdo geogréfica:

v Continente asiatico: Japao (Hokkaido);

v/ Continente europeu: Russia (Regido de Volga —

Neosantoniano ao Eocampaniano;

Noroeste de Saratov Oblast).
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Theocampe altamontensis (Campbell & Clark, 1944) Foreman, 1968

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicao estratigrafica: Campaniano ao

Eopaleoceno.

e Distribuicdo geografica:

v/ Continente asiatico: Japao (Hokkaido);

v' Continente norte-americano: Estados Unidos

(Califérnia — Campaniano);

v' Continente europeu: Russia (Regido de Bering —

Neomaastrichtiano ao Daniano).

Theocampe vanderhoofi (Campbell & Clark) Foreman, 1968

e Caracteristica da espécie: Cosmopolita.

e Distribuicao estratigrafica: Campaniano ao
Paleoceno.

e Distribuicdo geogréfica:

v' Continente europeu: Russia (Oeste de

Kamchatka — Neocampaniano ao
Maastrichtiano; Norte — Paleoceno);

v'  Continente norte-americano: Estados

Unidos (Califérnia — Neocampaniano

ao Eopaleoceno);

v' Continente Oceania: Nova Zelandia

(Mead steam — Paleoceno);

v" Oceano Atlantico (Sul — Campaniano ao

Maastrichtiano);
v Oceano indico (Maastrichtiano);

v" Oceano Pacifico (Centro-norte; Sudoeste —

Maastrichtiano ao Eopaleoceno).
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Xitus asymbatos Foreman, 1968

e Caracteristica da espécie: Termdfila.

e Distribuicao estratigrafica: Cenomaniano

ao Maastrichtiano.

e Distribuicdo geografica:

v'  Continente centro-americano: Costa Rica;

v/ Continente europeu: Chipre (Sudoeste —

Campaniano ao Maastrichtiano), Rassia

(Kamchatka — Campaniano ao Maastrichtiano;
Caucaso; Plataforma Russa — Coniaciano ao
Santoniano; Sul — Santoniano ao Eocampaniano;
Cinturao Pacifico Russo; Plataforma

Russa — Albiano; Regido de Volga — Santoniano;
Noroeste de Saratov Oblast) e Ucrania;

v' Continente norte-americano: Estados Unidos

(Califérnia);
v' Oceano Pacifico (Oeste, Fossa das Marianas e

Centro-norte — Neocretaceo).

7.2. Revisao da bioestratigrafia

A andlise bioestratigrafica do intervalo (2772m — 3420m) estudado do pogo BS-IA foi
apresentada parcialmente por Eilert (2001b) e detalhada por Cunha (2004), com base no
zoneamento padréo internacional para Neocretaceo (Sanfilippo & Riedel, 1989), marcando-
se, entdo, os limites entre as biozonas que contemplam o Campaniano-Maastrichtiano. Este
esquema bioestratigrafico (Sanfilippo & Riedel, 1989) é baseado em primeiras ocorréncias e
foi utilizado neste trabalho apesar de tratar-se de amostras de calha cuja analise deveria ser
realizada com base em ultimas ocorréncias.

Em tal estudo foram reconhecidas duas biozonas, sendo elas a Zona Amphipyndax
pseudoconulus Riedel & Sanfilippo, 1974 emend. Foreman, 1977 (Campaniano inferior/
médio) e a Zona Amphipyndax tylotus Foreman, 1977 (Campaniano superior -—
Maastrichtiano).

A Zona Amphipyndax tylotus (Foreman, 1977) tem sua base definida pelo primeiro

aparecimento evolutivo desta espécie. O topo € caracterizado como o limite Maastrichtiano-
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Daniano, devido ao desaparecimento de algumas espécies, tais como: Archaeodictyomitra
lamellicostata, Amphipyndax tylotus e Siphocampe bassilis.

J& a Zona Amphipyndax pseudoconulus Riedel & Sanfilippo, 1974 emend. Foreman,
1977, é definida na parte basal pelo primeiro aparecimento morfolégico de Amphipyndax
pseudoconulus e no topo pela base da zona acima (zona Amphipyndax tylotus).

De acordo com a distribuicéo estratigrafica das espécies de radiolarios nas amostras,
pode-se interpretar a possivel ocorréncia de retrabalhamento de espécies do Cretaceo
inferior nesta secdo. Entre as espécies que permitiram inferir este retrabalhamento pode-se
mencionar: Alievium olferievi (Turoniano ao Coniaciano), Amphipyndax pyrgodes (Aptiano
ao Cenomaniano), Archaeodictyomitra apiara (Jurassico superior ao Barremiano), A. sliteri
(Albiano ao Turoniano inferior), Cavaspongia antelopensis (Cenomaniano ao Santoniano
inferior), C.californiaensis (Cenomaniano ao Coniaciano), Dictyomitra communis
(Barremiano ao Albiano), Godia pelta (Aptiano ao Albiano médio), Rhopalastrum altenuatum
(Santoniano).

Além do retrabalhamento foi registrado um indicio de desabamento da sec¢&o do
Paledgeno, a partir da identificacdo da espécie Spongodiscus cruciferus (Paleoceno superior

ao Eoceno) na amostra de topo da se¢éo estudada.

7.3. Consideracdes Paleoecoldgicas

De acordo com Empson-Morin (1984), a fauna de radiolarios do Campaniano presente
em oceanos tropicais e subtropicais pode apresentar trés tipos de variacdes em resposta ao
ambiente: presenc¢a do morfotipo ou taxon identificado, diversidade e riqueza.

Através da observacdo da presenca e auséncia das espécies ao longo da
profundidade do poco estudado, foi composta uma nova tabela de distribuicdo
bioestratigrafica, utilizando como base a tabela elaborada por Cunha (2004). Nesta nova
tabela (Tabela 2), registram-se a ocorréncia de cada espécie identificada, a riqueza e o grau
de preservacao dos exemplares presentes nas amostras de calha do poco BS-IA.

Os graus de preservacdo dos microfésseis foram caracterizados como: (1)
Preservagdo muito ruim — aspecto “rugoso/aglutinado” sem possibilidade de visualizagao
das estruturas do esqueleto; (2) Preservacdo ruim — aspecto “grosseiro” com possibilidade
de visualizacdo da forma externa; (3) Preservacdo moderada — forma externa definida,
porém sem estrutura morfoldgica visivel; (4) Preservacdo boa — observagdo nitida das
caracteristicas morfologicas do esqueleto; (5) Preservagdo muito boa - perfeita visualizacdo

das microestruturas morfologicas.
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Com isso, a andlise dos dados obtidos no intervalo Campaniano-Maastrichtiano do

poco BS-IA (2772m — 3420m), foi possivel dividi-lo em trés intervalos (A, B e C) (Figura 3),

fundamentados na presenca, preservacao, diversidade e riqueza de radiolarios, conforme

descrito a seguir:

ANALISE GUANTITATIVA
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Figura 3 - Associacdo entre o Perfil litolégico completo e a analise quantitativa, mostrando os

intervalos selecionados.
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7

- O intervalo A esta contido entre as profundidades de 3429 m a 3348 m e é
caracterizado pela presenca de esqueletos com preservacdo ruim, além de baixa
diversidade e baixa abundéancia de radiolarios. Neste intervalo predominam espumelérios
sobre nasselérios. A litologia encontrada € folhelho com pequenas intercalacdes de siltito,

arenito turbiditico e calcilutitos (Figura 4).

PERFIL J
LITOLOGICO ANALISE QUANTITATIVA
3348 e S — 1]
3357 e S S 15
3366 | '
3375 o
3384 | —— 152
3393 I '
3402 - QT
341 o
3420 | : 1k
3429 e e e
Legenda: 1 Arenito B Folhelho
B Calcilutito 3 siltito

Figura 4 - Associagdo entre o Perfil litolégico e a Analise quantitativa no intervalo A do pogco BS-IA,
Bacia de Santos.
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- O intervalo B est& entre as profundidades de 3339m a 3132m e € caracterizado por
um aumento no grau de preservacao, aumento da diversidade de espécies e da riqueza dos
radiolarios. Essa mudanca coincide com uma mudan¢ca na litologia, comecando a
predominar siltito com intercalacdes relativamente espessas de folhelhos e intercalagbes
pouco espessas de calcilulitos e arenitos turbiditicos. Neste intervalo predominam

espumelarios sobre nasseléarios (Figura 5).

PERFIL
LITOLOGICO

ANALISE QUANTITATIVA

3132 |

3150
3159
3168
377
3186
3195
3204
3213
3222
323
3240
3249
3258
3267
3276
3285
3294
3303
3312
3321
3330
3339

Legenda: 3 Arenito m Folhelho
B Calcilutito = Siltito

Figura 5 - Associagdo entre o Perfil litolégico e a Andlise quantitativa no intervalo B do pogo BS-IA,
Bacia de Santos.
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- O intervalo C é delimitado pelas profundidades 3123m a 2772m, caracterizado por
aumento significativo, em relagdo ao intervalo A, quanto ao grau de preservacdo, aumento
da diversidade de espécies e riqgueza dos radiolarios. Ocorre uma nova mudanca na
litologia, predominando folhelhos com pequenas intercalacdes na base de calcilutitos e
arenitos turbiditicos. Neste intervalo predominam espumeldrios sobre nasselérios. (Figura
6).

PERFIL

LITOLOGICO AMALISE GUANTITATIVA

2172 : : - 1as

2826 : sa7z

LLLE 3072

2862 5073

2880 , 2

2307 5144
2316 = 07| [
2925 : : W a144
3934 j— 130 | |
2343 G144
2952 —— itk | [
2361 : : ™ n1ad
2970 — TnE | I ]
H?’B al144
2988 |—an | | |
2397 - 5144
3006 — 75k |

3013 " 3073

3024 |— 7o |

3033 : ELEH

3042 [ 75E

Legenda’ O srenip B cwidiutits B Folheiba

Figura 6 - Associacao entre o Perfil litolégico e a Andlise quantitativa no intervalo C do poco BS-IA,
Bacia de Santos.

Devido ao fato de que nos intervalos B e C a fauna de radiolarios comeca a apresentar
maior riqgueza e aumentar o grau de preservacdo, acredita-se que alguma mudanca

significativa, além da variacdo de litologia notada anteriormente, ocorreu possivelmente no
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ambiente marinho profundo da bacia de Santos. Os possiveis fatores que influenciaram a

alteracdo no paleoambiente seréo verificados a seguir:

e Flutuacédo do nivel do mar e salinidade:

Durante o Santoniano superior, houve um rebaixamento relativo do nivel do mar
(Assine et al., 2008) e um aumento do influxo sedimentar causado pela tectbnica nas areas
marginais associada a intrusdes igneas alcalinas gerando uma regressao marinha na Bacia
de Santos (Viviers & Azevedo, 1988; Assine et al., 2008; Viviers, 1986).

Mesmo com o aumento do aporte sedimentar para o interior da bacia, a partir do
Campaniano inferior ha uma tendéncia de elevacao do nivel do mar (Figura 7), devido ao
aumento expressivo no espago de acomodagdo, em consequéncia ndo so do incremento na
taxa de subsidéncia, relacionado com a tectbnica pés-rifte, mas também da continua

movimentacao do sal talude abaixo (Assine et al., 2008).

Ma  Cronoestratigrafia Variagéo do nivel do Ma.r relativo
Descendo «— Subindo
65
Maastrichtiano
75 _| Campaniano
— Santoniano
85 Coniaciano
| Turoniano
95 — Cenomaniano
105 - Albiano
] Aptiano
115
| Barremiano
Hauteriviano
125—
| Valangiano
135 Berriasiano

Figura 7 - Tendéncia da oscilacdo do nivel do mar no Cretaceo (Modificado de
Arthur et al., 1986).
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Esse inicio de subida do nivel do mar com grande aporte sedimentar € marcado nas
amostras pertencentes ao intervalo A do po¢co BS-IA. A reduzida quantidade e diversidade,
além da baixa qualidade da preservacgéo dos radiolarios encontrados, podem ser explicadas
por evidéncias de maior influxo sedimentar, que gera uma reducdo da salinidade ou diluicdo
da fauna, afetando a microfauna de radiolarios.

De acordo com Assine et al. (2008), no intervalo Campaniano-Maastrichtiano, a
deposicdo sedimentar da bacia € caracterizada pela eleva¢do do nivel do mar relatico.
Nesta situacdo, na parte mais proximal da bacia, a transgressdo marinha gera uma
lixiviagdo dos minerais presentes no substrato da plataforma continental que atuam como
importantes nutrientes para a microfauna marinha. Devido & aceleracdo da circulacdo das
massas d’agua, estes nutrientes sdo carreados para a parte mais distal da bacia,
favorecendo a bioprodutividade (Assine et al., 2008). Desta forma, observou-se que o0s
radiolarios presentes nos intervalos B e C do Poco BS-IA apresentaram uma melhora
gradativa no grau de preservagdo, na riqueza e na diversidade de espécies, acompanhando

a elevacgédo do nivel do mar.

e Teor de silica disponivel no ambiente:

Para o poco estudado nédo existem dados sobre porcentagem de opala nas amostras,
por isso pouco pode ser inferido sobre a disponibilidade de silica durante o Neocretaceo no
Oceano Atlantico Sul, proximo a Bacia de Santos. Porém sabe-se que havia silica disponivel
no ambiente, pois os radiolarios puderam existir e se preservar. E mais provavel que a silica
tenha sido proveniente de erosdo e intemperismo de rochas continentais do que de
vulcanismo, pois 0s eventos vulcanicos mais proximos foram registrados no Santoniano-
EoCampaniano (Moreira et al., 2007) e no Maastrichtiano na Bacia de Santos (Mizuzaki &
Mohriak, 1992).

e Ressurgéncia:
Nos intervalos mais ricos em radiolarios neste pogo € possivel inferir a ocorréncia de

ressurgéncia. No entanto, para confirmé-las seriam necessérios outros tipos de analises.

7.4. Consideracdes Paleobiogeograficas

Os radiolarios tem sua distribuicdo determinada por uma série de fatores ambientais,
tais como: (1) quimica das aguas, em especial salinidade, pH e disponibilidade de silica; (2)
temperatura; (3) suprimento alimentar, (4) circulagcdo marinha; (5) presséo hidrostatica; (6)

turbidez e (7) competicao biol6gica (Empson-Morin, 1984).
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De acordo com Empson-Morin (1984), a distribuicdo geografica dos radioléarios é
influenciada principalmente pela temperatura. Haeckel (1887) foi o primeiro a comentar
sobre a biogeografia dos radiolarios, concluindo que os radiolarios ocorrem em todos os
oceanos e em todas as zonas climaticas, porém a grande diversidade e o maior numero de
espécies ocorrem nos tropicos (Haeckel, 1887; De Wever et al., 2001).

Neste trabalho, foi possivel verificar que a fauna encontrada no intervalo estudado é
bem semelhante a fauna do continente europeu, principalmente a Russia, e do continente
asiatico, especialmente o Japdo (Tabela 3). Além disso, na associacdo do po¢co BS-IA,
foram encontrados taxons ja registrados em diversas outras areas geograficas, tais como:

Califérnia, Chipre, Marrocos, Italia, Espanha, entre outros.
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Em uma primeira analise, acreditava-se que todas as espécies encontradas no poc¢o
estudado eram criéfilas ou cosmopolitas. Porém, sabia-se que durante o Neocretaceo as
aguas do Oceano Atlantico Sul eram quentes. Com base no mapa paleoclimatico do
Neocretaceo (Figura 8) foi avaliado onde as espécies identificadas na se¢cdo Campaniano-
Maastrichtiano da Bacia de Santos foram encontradas. Com isso, pode-se inferir que, devido
ao fato de esta época ser caracterizada por climas quentes e nédo haver gelo nos polos, as
correntes marinhas que circulavam préximo ao Japao e a RUssia também eram de aguas

guentes e que, na realidade, as espécies encontradas eram termdfilas ou cosmopolitas.
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Figura 8 - Mapa climético do Neocretaceo (Modificado de www.scotese.com/Icretcli.htm).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

- Ao longo do desenvolvimento deste estudo, foram analisadas 73 amostras de calha
pertencentes ao poco BS-IA (2772m — 3420m) no intervalo Campaniano-Maastrichtiano,

localizado na por¢ao sudeste da Bacia de Santos.

- Foram identificados 49 téxons de radiolarios da superordem Polycystina,
pertencentes as ordens Spumellaria e Nassellaria.

- Os taxons considerados mais importantes para andlises paleoecoldgicas e
paleobiogeogréaficas (33 espécies) foram destacados, apresentando-se suas caracteristicas
ecoldgicas, distribuicdo estratigrafica e geogréfica.

- A partir da andlise de parametro como riqueza, grau de preservacao e diversidade
dos radiolarios, estabeleceram-se trés intervalos. O intervalo A apresenta baixa diversidade
e riqueza, além de preservacao ruim dos espécimes. J& o intervalo B apresenta diversidade,
riqueza e grau de preservacdo moderados. O intervalo C é caracterizado pela riqueza e
diversidade médias e grau de preservagdo bom. Essas varia¢des coincidem com mudangas

na litologia e indicam mudancas no paleoambiente da bacia estudada.

- Foram analisados o0s possiveis fatores que influenciaram nas mudancas do
paleoambiente. Pode-se observar que no intervalo Campaniano-Maastrichtiano ocorre uma
flutuagé@o do nivel do mar, com o fim de trato regressivo e inicio de uma elevacao do nivel do
mar associado a tectonismo. Além disso, acontece um aumento do influxo sedimentar no
Campaniano inferior que reduz a salinidade e a diluicdo das associacdes, afetando a
microfauna de radiolarios. A partir da transgressdo marinha, os nutrientes séo lixiviados do
substrato da plataforma, carreando-os para partes mais distais da bacia, favorecendo a

bioprodutividade.

- Considerando o teor de silica presente no oceano Atlantico Sul naquela época, visto
gue ndo ha dados sobre o teor de opala nas amostras estudadas, s6 pode-se dizer que
havia silica disponivel no ambiente, pois os radiolarios puderam existir e se preservar. E
mais provavel que a silica tenha sido proveniente de erosdo e intemperismo de rochas
continentais do que de vulcanismo, pois 0s eventos vulcanicos mais proximos foram

registrados no Santoniano-Eocampaniano e no Maastrichtiano na Bacia de Santos.
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- Nos intervalos mais ricos em radiolarios neste poco € possivel inferir a ocorréncia de

ressurgéncia. No entanto, para confirmé-la seriam necessarios outros tipos de andlises.

- Considerando-se a distribui¢cdo paleobiogeogréfica, observou-se que a microfauna de
radiolarios identificada no pogco estudado apresenta alguma semelhanca daquela
encontrada na Russia e no Japdo. Grande parte das espécies identificadas sdo termdfilas e
cosmopolitas, inferindo que as correntes marinhas que circulavam préximo ao Japéo, a

Russia e ao Brasil eram de aguas quentes.
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9. RECOMENDACOES

- Ampliar o nimero de pocos estudados com enfoque paleoecolégico e paleobiogeogréfico;

- Realizar andlises quantitativas mais detalhadas para melhor entendimento da distribuicdo
dos radiolarios em fungéo dos parametros ecoldgicos;

- Analisar individualmente todos os fatores ambientais que interferem na distribuicdo dos

radiolarios;

- Obtencéo do teor de silica nas amostras para verificar a ocorréncia de silica disponivel no

oceano Atlantico no intervalo Campaniano-Maastrichtiano;

- Realizar estudos comparativos com outros grupos de microfosseis.
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