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RESUMO

O final do periodo Cretaceo € caracterizado por uma gradual transi¢ao climatica
de escala global, fator que modificou a composi¢cdo das assembleias de nanofosseis
calcarios e por conta disso vem causando problemas nas interpretagdes
bioestratigraficas entre diferentes faixas latitudinais. Apesar de possuir alguns estudos
realizados principalmente entre as décadas de 1980 e 1990, existe uma caréncia na
avaliagdo do Atlantico Sul como um todo. Desta forma, este estudo objetiva descrever
as assembleias de nanof6sseis calcarios comuns em cada faixa latitudinal e testar o
sincronismo dos principais bioeventos. Foram analisadas 649 amostras provenientes de
doze secdes testemunhadas pelos projetos Deep Sea Drilling Project (DSDP) e Ocean
Drilling Program (ODP) nas proximidades da margem brasileira e africana, além de um
afloramento na Peninsula Antértica. O estudo taxondmico possibilitou a identificacao de
197 espécies de nanofosseis calcarios do Campaniano e Maastrichtiano. Através do uso
conjunto da bioestratigrafia e magnetoestratigrafia, foram reconhecidos diacronismos
em eventos de primeira e ultima ocorréncia de espécies do Campaniano superior e
Maastrichtiano superior. Este diacronismo estd relacionado a migragdes de espécies
entre baixas ¢ médias latitudes, decorrentes de mudangas na circulagdo oceanica e
temperatura das aguas superficiais. Com base na variagao latitudinal das assembleias de
nanofosseis calcarios, um detalhado estudo bioestratigrafico possibilitou a divisdo de
trés zoneamentos para o Atlantico Sul (baixas, médias e altas latitudes). Além disso,
foram definidos os padrdes de distribuicdo de diversas espécies, mostrando uma clara
divisdo paleobiogeografica entre espécies que ocorrem somente em latitudes altas e
outras limitadas a latitudes médias a baixas. Este padrao possivelmente foi controlado
por variagdes na temperatura das massas de agua superficiais. Outras espécies possuem
sua distribuicdo variada em todas as faixas latitudinais, tendo sua distribui¢ao

relacionada provavelmente a disponibilidade de nutrientes.

Palavras-Chave: Atlantico Sul, Nanofosseis Calcarios, Cretaceo Superior, Campaniano-

Maastrichtiano, Bioestratigrafia, Paleoceanografia, Paleobiogeografia.



ABSTRACT

The Late Cretaceous period is characterized by global climatic transition that influenced
calcareous nannofossil assemblages posing a challenge for biostratigraphic
interpretation between different latitudinal degrees. There are a few studies on South
Atlantic calcareous nannofossils from 1980 and 1990 decades, but none of them
evaluate the South Atlantic as a whole. Therefore, this study aims to describe the
calcareous nannofossils assemblages in each latitudinal zone and test the bioevents
synchroneity. It were selected 649 samples from twelve cored sections coming from
DSDP (Deep Sea Drilling Project) e ODP (Ocean Drilling Program) close to the
Brazilian and African margins, in addition to an outcrop in the Antarctic Peninsula. The
taxonomic study allowed the identification of 197 calcareous nannofossils species from
the Campanian and Maastrichtian. Using the correlation between the biostratigraphical
data and magnetostratigraphy, it was possible to identify diachronism in some bioevents
of first and last occurrences during the late Campanian and late Maastrichtian. This
diachronism 1is related to species migration between low and mid-latitudes, due to
changes in the ocean circulation and surface water temperature. Based on the latitudinal
variation in the calcareous nannofossils assemblages, a detailed biostratigraphic study
enabled the South Atlantic division in three zonations (low, medium and high-latitudes).
We also defined the distribution pattern of some species, indicating a clear
paleobiogeographical division between high latitude species and some species limited to
low and mid-latitudes. This pattern was possibly controlled by surface water
temperature variation. Other species have a wide distribution across the latitudes

probably related to nutrient availability.

Keywords: South Atlantic Ocean, Calcareous Nannofossils, Late Cretaceous,

Campanian-Maastrichtian, Biostratigraphy, Paleoceanography, Paleobiogeography.
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1 INTRODUCAO

No final do Mesozodico houve uma gradual transi¢do climatica global, onde tanto
as aguas superficiais como as de fundo, predominantemente quentes do Cretaceo
Inferior, esfriaram relativamente no Cretaceo Superior (Barrera et al., 1987; Jenkyns et
al., 1994; Huber et al., 1995; Clarke & Jenkyns, 1999; Lees, 2002; Linnert et al., 2014).
Estas oscilacoes climaticas vém sendo descritas com base nas variacdes dos valores de
isotopos de oxigénio (8'°0) combinados com mudangas da biota. O esfriamento teve
seu apice durante o Campaniano e o Maastrichtiano, com pequenos intervalos de
aquecimento superficial da agua culminando em significante aquecimento no final do
Maastrichtiano (Shafik, 1990; Huber & Watkins, 1992; Barrera, 1994; Li & Keller,
1999; Barrera & Savin, 1999; Li et al., 2000; Abramovich & Keller, 2003; Stiiben et al.,
2003; Tantawy, 2003; Gémez-Alday et al., 2004; Frank et al., 2005; Friedrich et al.,
2005; 2009; Isaza-Londono et al., 2006; Abramovich et al., 2010; Sheldon et al., 2010;
Thibault & Gardin, 2010; Thibault et al., 2010; Linnert et al., 2011; Jung et al., 2012;
Alsenz et al., 2013; Thibault & Husson, no plelo). Essas mudangas climaticas
resultaram em provincialismo e migragdes de nanofosseis calcarios (Thibault et al.,
2010), assim como a maior diversidade de espécies que este grupo ja atingiu, durante o
Campaniano (Bown ef al. 1991).

O provincialismo de algumas espécies de nanofosseis calcarios gera problemas
nas correlagdes bioestratigraficas. Alguns estudos notaram que o zoneamento global de
Burnett et al. (1998), que engloba trés provincias denominadas boreal,
tetiana/intermedidria e austral, ndo pode ser totalmente aplicado em algumas regides
devido a auséncia e ao diacronismo aparente de algumas espécies (noroeste da margem
australiana, Campbell et al., 2004; noroeste do Oceano Pacifico, Lees & Bown, 2005;
Atlantico Equatorial, Thibault & Gardin, 2006; Dinamarca, Sheldon, 2008). O
zoneamento para o Oceano Austral descrito por Watkins et al. (1996), por exemplo,
contém diferentes espécies do zoneamento austral de Burnett ef al. (1998). Além disso,
tanto Watkins et al. (1996) como Burnett er al. (1998) nao correlacionaram seus
bioeventos com os padrdes magnetoestratigraficos, ou seja, o sincronismo das espécies
ndo foi testado. Thibault et al. (2010) documentaram diacronismo na primeira
ocorréncia global da espécie Micula murus no Maastrichtiano superior. De acordo com
os autores esta espécie, tipica de dguas quentes, migrou de baixas para médias latitudes

quando mudancgas climaticas permitiram a instalacdo de 4aguas mais quentes nesses
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ambientes e concluiram que de acordo com esse diacronismo, seria interessante um
trabalho detalhado para a constru¢do de dois biozoneamentos distintos para baixa e
média latitude.

Os principais estudos abordando a distribuicdo dos nanofésseis calcarios do
Campaniano e Maastrichtiano no Atlantico Sul, s3o provenientes dos projetos de
perfuracdo oceanica DSDP (Deep Sea Drilling Project) e ODP (Ocean Drilling
Program) principalmente durante as décadas de 1980 e 1990 (Bukry & Bramlete, 1970;
Roth & Thierstein, 1972; Bukry, 1973a; Hay & Beaudry, 1973; Wise & Wind, 1977;
Perch-Nielsen, 1977; Cepek, 1978; Proto Decima et al., 1978; Wise, 1983; Wind &
Wise, 1983; Manivit, 1984; Manivit & Feinberg, 1984; Stradner & Steinmetz, 1984;
Manivit, 1989; Pospichal & Wise, 1990a; 1990b; Crux, 1991; Erbacher et al., 2004).
Tendo como base a amostragem destes projetos pioneiros, surgiram diversos estudos
posteriores (Wind, 1979; Wise, 1988; Alcala-Herrera et al., 1992; Huber & Watkins,
1992; Henriksson, 1993; Watkins et al., 1996; Abramovich et al., 2002; Thibault &
Gardin, 2006; 2007; Thibault et al., 2010; Husson et al., 2011). Além dos citados
anteriormente, ha outros estudos decorrentes de amostragens na Margem Continental
Brasileira (Troelsen & Quadros, 1971; Freitas, 1984; Antunes, 1987; Gomide, 1989;
Oliveira & Costa, 1997; Oliveira, 1997; Antunes, 1998; Guerra et al., 2010, Guerra et
al., 2012) e na Peninsula Antértica (Concheyro et al., 1991; Concheyro et al., 1994;
Concheyro, 2004; Svabenicka et al., 2012; Guerra et al. 2015). Nao hé estudos tratando
do Atlantico Sul como um todo, examinando a aplicabilidade dos zoneamentos globais,

e o potencial provincianismo de espécies entre as diferentes faixas latitudinais.

1.1 Objetivos

Tendo em vista a caréncia de estudos no Atlantico Sul, mostrando as diferengas
na distribuicdo dos nanofodsseis calcarios entre altas, médias ¢ baixas latitudes, a
presente tese objetiva:

1) Definir bioeventos importantes que possam ser correlacionaveis entre pocos
localizados na mesma faixa latitudinal tanto na margem africana como sul-americana;

2) Propor novas interpretacdes bioestratigraficas tendo em vista as mudancas na
flora de uma faixa latitudinal para a outra, balizando os bioeventos com a

magnetoestratigrafia presente em alguns pogos;



3) Apresentar um estudo paleoceanografico de acordo com os padrdes das
assembleias de nanofosseis calcarios encontrados, relacionando-os com mudancgas
paleoecoldgicas e paleoceanograficas ocorridas no Atlantico Sul durante o Campaniano
e Maastrichtiano;

4) Discutir os padroes paleobiogeograficos de acordo com a distribuicdo dos

nanofosseis calcarios.

1.2 Apresentacio da Tese

Além de um capitulo introdutorio (capitulo 1), onde sdo apresentados a
importancia do tema de estudo, as lacunas no conhecimento e os objetivos propostos, a
tese compode-se de mais trés capitulos.

Informacdes sobre o material estudado e as metodologias aplicadas sdo
resumidas no capitulo 2 (Materiais ¢ Métodos), uma vez que em cada publicagdo
resultante desta tese ha uma descrigdo mais detalhada sobre os procedimentos
metodologicos adotados.

No capitulo 3, intitulado Resultados e discussoes, sdo inseridas as publicacdes
que resultaram do projeto da tese. Os manuscritos foram inseridos na tese da forma
como foram submetidos aos periddicos, seguindo norma interna do Programa de Pos-
Graduagdo em Geologia, desta forma cada subcapitulo contém figuras com sequéncia
numérica propria. A seguir apresenta-se o titulo de cada um dos resultados e uma breve
descricao sobre os temas abordados.

Capitulo 3.1 ("Atlas de Nanofosseis calcarios do Cretaceo Superior no Atlantico
Sul"): este subcapitulo, ao qual no futuro pretende-se transformar em um atlas, contém
informacdes sobre as espécies identificadas neste estudo. A ideia de publicar este atlas
vem da dificuldade de encontrar publicagdes em portugués que venham a facilitar a
diferenciagdo entre as espécies, principalmente para as pessoas que estdo comegando o
estudo dos nanofosseis calcarios. Para cada género ha uma breve diagnose, seguida de
uma figura esquematica mostrando as principais diferencas entre as espécies do género
encontradas neste estudo. Cada espécie contém uma pequena observacao explicando os
fatores que a diferenciam das demais, em quais pogos foi identificada e a distribuigao
estratigrafica global. No final do capitulo foram inseridas 18 estampas com imagens de

todas as espécies identificadas e discutidas no texto.
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Capitulo 3.2 ("Calcareous nannofossils from the Santa Marta Formation (Upper
Cretaceous), northern James Ross Island, Antarctic Peninsula): este artigo, publicado
no periddico Cretaceous Research, mostra a analise feita nas amostras da Ilha James
Ross, onde foi possivel identificar a mais abundante assembleia de nanofosseis calcarios
ja& recuperada para a Peninsula Antartica. A numeragao das paginas do manuscrito (550
a 562) representa as paginas 199 a 211 da tese. A ideia de publicar este manuscrito
separando estas amostras das demais selecionadas para a tese vem da caréncia de
estudos com microfésseis na Peninsula Antartica.

Capitulo 3.3 ("New latitude-based nannofossil zonations for the Campanian-
Maastrichtian of the South Atlantic Ocean and its paleoceanographic implications"):
neste artigo, publicado no periddico Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, sio analisadas nove das treze segdes seclecionadas para a tese. E
proposta uma nova interpretagdo bioestratigrafica para o Campaniano-Maastrichtiano do
Atlantico Sul, com base em trés zoneamentos distintos para baixas, médias e altas
latitudes, levando em conta as mudancgas na assembleia de nanofdsseis calcarios durante
este intervalo. As nove segdes selecionadas para este manuscrito foram as que
apresentaram os melhores resultados bioestratigraficos. A numeragdo das paginas do
manuscrito (55 a 67) representa as paginas 213 a 225 da tese.

Capitulo 3.4 ("Late Campanian-Maastrichtian Kamptnerius magnificus acme in
the South Atlantic section of the Southern Ocean, ODP Holes 690C and 700B"): esta
nota breve, aceita para publicacdo no periddico Micropaleontology, tem o objetivo de
descrever pela primeira vez a ocorréncia de um acme da espécie Kamptnerius
magnificus para a faixa austral do Atlantico Sul, preliminarmente relacionado a um
evento de resfriamento na temperatura das aguas superficiais.

O Capitulo 4 ("Paleobiogeografia de nanofdsseis calcarios do Atlantico Sul
durante o Campaniano e Maastrichtiano"), topico que serd tema de uma futura
publicagao, foi redigido na forma de artigo e trata do ultimo objetivo proposto na tese.
Neste capitulo sao comparados os resultados de todas as treze segdes selecionadas para
a tese, com o intuito de mostrar as preferéncias paleobiogeograficas dos nanofosseis
calcarios no Atlantico Sul durante o Campaniano e Maastrichtiano.

Por fim, no Capitulo 5 (Conclusdes) sdo sumarizadas as contribuigdes da tese
para o conhecimento acerca dos nanofosseis calcarios no Atlantico Sul durante o

Campaniano e Maastrichtiano.
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As referéncias listadas no final deste volume correspondem aos estudos
consultados para os capitulos 1, 2 e 4. No capitulo 3, composto pelos principais

resultados da tese, as referéncias ja estdo incluidas no fim de cada manuscrito.
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2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado com base em doze pogos perfurados pelos
projetos Deep Sea Drilling Project (DSDP) e Ocean Drilling Program (ODP), além de
amostras de afloramento da Formacdo Santa Marta, Ilha James Ross, Peninsula
Antartica (Figura 1). As amostras da Ilha James Ross mostram a ocorréncia da mais
abundante assembleia de nanofosseis calcarios recuperada na Peninsula Antartica, em
amostras de afloramento. Por outro lado, os pocos do DSDP e ODP j4 foram estudados
anteriormente entre 1977 e 2004 com viés basicamente taxondmico e bioestratigrafico.
Embora estes dados estejam disponiveis nos volumes publicados pelos projetos
(Scientific Results e Initial Reports), todas as amostras foram analisadas novamente com
o intuito de aplicar conceitos taxondmicos mais modernos e garantir uma uniformidade

na andlise dos pocos.
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Figura 1 — Localizagdo dos pocos e do afloramento selecionados para a tese de

doutorado. JR: I1ha James Ross.
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2.1 Amostragem e preparacio das laminas

As amostras do afloramento da Ilha James Ross foram coletadas durante o verdo
antartico de 2007 na expedi¢do do projeto “Prospec¢ao de Fosseis do Cretaceo da Bacia
de James Ross, Antartica Oriental” e cedidas pelo Museu Nacional (Rio de Janeiro) para
esta pesquisa. O perfil estratigrafico, assim como a tabela de distribui¢ao das espécies
pode ser conferido em Guerra et al. (2015) [capitulo 3.2 da tese].

Nas amostras de perfuracdo oceanica, cada poco foi analisado previamente por
meio de fotografias e descri¢des litologicas (disponiveis nos volumes publicados para
cada pogo), desta forma foi escolhido o ponto mais favordvel do testemunho para
retirada de uma amostra por se¢do, que equivale a um intervalo amostral de ~1,5 m.

Ao todo foram escolhidas 649 amostras compreendendo distintas faixas
latitudinais do Atlantico Sul. As amostras foram preparadas no Laboratério de
Microfosseis Calcarios e Silicosos 1 (sala 6A610) nas dependéncias do Instituto
Tecnoldgico de Micropaleontologia (itt Fossil - UNISINOS), segundo metodologia
usual (smear slide) para analise de nanofosseis calcarios descrita em Bown & Young
(1998). Por se tratarem de rochas siliciclasticas, as amostras de afloramento da Ilha
James Ross foram preparadas de uma forma um pouco diferente, utilizando a
decantacdo aleatéria. Mais detalhes podem ser conferidos em Guerra et al. (2015)

[capitulo 3.2 da tese].

2.2 Analise das amostras e preservaciao dos espécimes

As analises e descri¢des das laminas foram realizadas em microscopio optico da
marca Zeiss (modelo AXIO Imager A2) com aumento visual de 1000x.

Para cada lamina foi feita a contagem de pelo menos 300 exemplares, ou seja, a
lamina ¢ observada até que este nimero de exemplares seja atingido. Atingido o nimero
especificado, trés novas transversas foram visualizadas (sem contagem) em busca de
exemplares mais raros e possiveis marcadores bioestratigraficos ndo visualizados
anteriormente. Segundo Thierstein ef al. (1977) a contagem de 300 exemplares assegura
com um nivel de 95% de confiangca a presenca de todos os taxons com abundancia
relativa igual ou maior que 1% na populacdo total. Novamente as amostras do
afloramento da Ilha James Ross tiveram um tratamento diferente. Por se tratar de uma

area de dificil acesso e de poucos estudos micropaleontologicos, qualquer informacao
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proveniente deste material ¢ importante. Devido a baixa presenca de nanofosseis
calcarios recuperados na maioria das amostras, foram contabilizados todos os
exemplares presentes em sete transversas (~700 campos de visdo).

A preservagdo dos nanofésseis calcarios recuperados em todas as secdes foi
avaliada usando critério qualitativo para analisar o grau de dissolugdo e recristalizagdo,
onde: boa, indica espécimes com pouca ou nenhuma dissolucdo / recristalizacao;
moderada, espécimes com moderada dissolugdo / recristalizagdo, mas ainda facilmente
identificaveis; ruim, mostra espécimes com alta dissolugdo / recristalizagdo, onde
normalmente ¢ dificil o reconhecimento em nivel de espécie (Roth & Thierstein, 1972;
Roth, 1983).

Os dados referentes as contagens e a bioestratigrafia das se¢des estudadas estao

disponiveis como anexos 1-13.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Atlas de nanofésseis calcarios do Cretaceo Superior no Atlantico Sul

1 Introducao

Estudos reportando a distribuicao dos nanofosseis calcarios do Campaniano e
Maastrichtiano no Atlantico Sul provém principalmente dos projetos de perfuragdo
oceanica DSDP (Deep Sea Drilling Project) e ODP (Ocean Drilling Program) durante
o final do século XX (Bukry & Bramlete, 1970; Roth & Thierstein, 1972; Bukry, 1973a;
Hay & Beaudry, 1973; Wise & Wind, 1977; Perch-Nielsen, 1977; Cepek, 1978; Proto
Decima et al., 1978; Wise, 1983; Wind & Wise, 1983; Manivit, 1984; Manivit &
Feinberg, 1984; Stradner & Steinmetz, 1984; Manivit, 1989; Pospichal & Wise, 1990a;
1990b; Crux, 1991; Erbacher et al., 2004) e estudos posteriores utilizando amostras
destas perfuragdoes (Wind, 1979; Wise, 1988; Alcala-Herrera et al., 1992; Huber &
Watkins, 1992; Henriksson, 1993; Watkins et al., 1996; Abramovich et al., 2002;
Thibault & Gardin, 2006; 2007; Thibault et al., 2010; Husson et al., 2011). Além destes
estudos ha outros na Margem Continental Brasileira (Troelsen & Quadros, 1971;
Freitas, 1984; Antunes, 1987; Gomide, 1989; Oliveira & Costa, 1997; Oliveira, 1997;
Antunes, 1998; Guerra et al., 2010, Guerra et al., 2012) e na Peninsula Antartica
(Concheyro ef al., 1991; Concheyro et al., 1994; Concheyro, 2004; Svébenické et al.,
2012; Guerra et al., 2015).

O principal objetivo deste atlas € reportar a vasta assembleia de nanofosseis
calcarios identificada no Atlantico Sul, cobrindo desde a regido equatorial até a
Peninsula Antartica (Figura 1). Como objetivo secundario, mas ndo menos importante,
busca-se facilitar o reconhecimento das espécies, introduzindo de forma simples e em
portugués as principais diferencas entre as mesmas. Neste atlas as informagdes
referentes as espécies sdo baseadas em microscopio optico (MO), a forma rotineira de
analise dos nanofdsseis calcarios. Estas observagdes visam auxiliar o pesquisador na
determinagdo das espécies, visto que a grande maioria das descrigdes originais ¢
baseada em analises de microscopio eletronico de varredura (MEV), onde os

exemplares mostram muito mais detalhes.
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Figura 1 - Mapa indicando a localizagao dos pogos e do afloramento considerados neste

estudo. JR = [lha James Ross.

2 Terminologia

O estudo dos nanofosseis calcarios ¢ repleto de terminologias referentes a
orientacdao, morfologia, entre outros. Young ef al. (1997) descreveram de forma clara os
principais parametros que devem ser levados em conta para a descrigdo/diferenciagao
das espécies de nanofosseis calcarios. A seguir serdo apresentados os termos utilizados
durante as observagdes feitas neste estudo, para mais informagdes sugere-se a leitura de

Young et al. (1997).

2.1 Termos gerais

Nanoplancton (rannoplankton) - definido por Lohmann (1909) como todo o
plancton vivente que ultrapassa uma malha inferior a 63 pm.

Nanoplancton calcario (calcareous nannoplankton) - segue a defini¢do anterior,
porém inclui somente organismos com composic¢ao carbondtica.
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Nanofo6sseis calcarios (calcareous nannofossils) - de acordo com Bown &
Young (1998) sdo particulas fosseis de composi¢do carbondtica com dimensdes
inferiores a 30 pum, incluindo cocolitoforideos, dinoflagelados calcarios e espiculas de
ascidias.

Cocolitoforideo (coccolithophorid) - nanoplancton pertencente a divisdo
haptofita, que secreta um exoesqueleto calcario.

Cocosfera (coccosphere) - exoesqueleto calcario dos cocolitoforideos.

Cocolito (coccolith) - cada placa que forma a cocosfera ¢ denominada cocolito,
normalmente sdo circulares a elipsoidais.

Heterococdlito (heterococcolith) - cocolito formado por cristais de calcita de
diferentes tamanhos e formas.

Holococdlito (holococcolith) - cocodlito composto por cristais mintisculos (<0.1
um) e idénticos.

Nanolito (nannolith) - tipo de placa calcificada ndo incluida na categoria dos

cocolitos por possuir forma e estrutura muito diferentes.

2.2 Termos relacionados aos cocolitos

2.2.1 Orientagao (Figura 2)

Proximal (proximal) - parte do cocolito direcionada para dentro da cocosfera
(lado concavo).

Distal (distal) - parte do cocolito direcionada para fora da cocosfera (lado
CONvexo).

Longitudinal (longitudinal) - diregdo paralela ao eixo maior de um cocolito
eliptico/alongado.

Transversal (transverse) - direcdo paralela ao eixo menor de um cocolito
eliptico/alongado.

Comprimento, largura e altura (lenght, width and height) - dire¢des maximas dos

cocolitos longitudinal, transversal e verticalmente.

2.2.2 Partes do cocdlito (Figura 2)

Area central (central-area) - parte interna do cocolito. Pode estar vazia,

parcialmente ou totalmente preenchida.
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Anel externo (rim) - parte externa do cocélito.
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Figura 2 - Orientagdo e partes do cocolito. Modificado de Young et al. (1997).

2.2.3 Perfil do cocolito (Figura 3)

Murolito (murolith) - Anel externo elevado, porém sem escudos bem
desenvolvidos.

Placolito (placolith) - Anel externo com dois ou mais escudos bem
desenvolvidos.

Planolito (planolith) - Anel externo aplainado.

ANEL

EXTERNO ANEL
EXTERNO
a\ /[ EJL/E e
/\ EXTERNO
AREA CENTRAL AREA CENTRAL AREA CENTRAL
MUROLITO PLACOLITO PLANOLITO

Figura 3 - Perfil do cocoélito em seg¢do de corte vertical. Modificado de Young et al.

(1997).

2.2.4 Formato (Figura 4)

Assimétrico (asymmetrical) - sem simetria bilateral devido a presenca de uma
asa ou estrutura similar.

Circular (circular) - no formato de um circulo.

Eliptico (elliptical) - na forma de elipse, ovalada.
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Poligonal (polygonal) - com lados retos podendo ser triangular, pentagonal, etc.

Reniforme (reniform) - em formato de rim.

VO00C

ASSIMETRICO CIRCULAR ELIPTICO POLIGONAL RENIFORME

Figura 4 - Formato dos coco6litos. Modificado de Young et al. (1997).
2.2.5 Tamanho (Figura 5)

O tamanho dos cocolitos ¢ relacionado a dimensdo maxima em vista plana
(comprimento) na analise em microscopio Optico.

Minusculo (minuscule) - <1 pum

Muito pequeno (very small) - 1-3 pum

Pequeno (small) - 3-5 pm

Médio (medium) - 5-8 pm

Grande (large) - 8-12 um

Muito grande (very large) - > 12 pm

Minusculo
0

1pm0—[

Muito pequeno
3um

Pequeno
5um 5
Médio
8um
Grande 10

12um

15
TERMOS REFERENTES AO TAMANHO DOS COCOLITOS Muito grande é

S
=
20

Figura 5 - Tamanho dos cocolitos. Modificado de Young et al. (1997).
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2.2.6 Tipos de elementos ultraestruturais (Figura 6)

Ciclo (cycle) - Anel de elementos.
Elemento (element) - componente aparentemente discreto de um cocolito.

Sutura (suture) - Linha definida pelo contato entre elementos.

CICLO INTERNO
CICLO MEDIO
CICLO EXTERNO

SUTURA

ELEMENTOS

Figura 6 - Tipos de elementos ultraestruturais.

2.2.7 Divisoes do anel externo (Figura 7)

Escudo (shield) - Anel externo desenvolvido subhorizontalmente (placolito).

Tubo (tube) - Estrutura subvertical que conecta os escudos proximal e distal
(placolitos).

Colar (collar) - Expansdo subvertical do anel externo.

Parede (wall) - Estrutura subvertical ndo associada a escudos (murolitos).

Flange (flange) - Expansao subhorizontal do anel externo.

v COLAR ANE-
P“é@v\o TUED ESCUDO exTERNO AR
o ey o PAREDE
FLANGES
AREA CENTRAL AREA CENTRAL
ESCUDO
PLACOLITO PROXIMAL MUROLITO

Figura 7 - Partes do anel externo de placolitos e murolitos. Modificado de Young ef al.

(1997).
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2.2.8 Estruturas relacionadas a area central (Figura 8)

Area central aberta (open central area) - Area central sem estruturas.

Area central fechada (closed central area) - Area central sem uma abertura
central.

Abertura central (central opening) - Abertura na area central. Pode estar
parcialmente coberta por alguma estrutura.

Barra (bar) - Qualquer estrutura alongada na area central.

Ponte (bridge) - Barra elevada que atravessa de um lado ao outro a 4rea central.

Cruz (cross) - Par de barras que se intersectam na area central. Cruz axial (axial
cross) quando se dispde paralela aos eixos principais da elipse (+). Cruz diagonal
(diagonal cross) quando se dispde na diagonal dos eixos principais da elipse (X).

Brago (arm) - Parte de uma cruz ou ponte que corre ao longo de toda a éarea
central.

Espinho (spine) - Processo alongado que se desenvolve perpendicularmente ao
plano do cocolito.

Grill (grill) - Sistema de barras que fecham a area central.

P¢ (feet) - Estrutura que se desenvolve como uma cunha e acompanha a unido
dos bragos ao anel externo.

Placa (plate) - Estrutura continua ou quase continua, paralela ao plano do
cocolitos, que fecha a area central.

Placa perfurada (perforate plate) - Placa com perfuragdes.

Rede (net) - Sistema de estruturas complexas e reticuladas que fecham a area

central.
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Figura 8 - Estruturas relacionadas a area central. Modificado de Young et al. (1997).

2.2.9 Termos baseados em microscopia (Figura 9)

Birrefringente / nao birrefringente (birefringent / non-birefringent) - lluminagao
ou ndo iluminagdo do cocolito ou partes do cocolito analisado em nicdis cruzados (luz
polarizada).

Figura ou padrdao de exting¢do (extinction-figure) - Aparéncia de um espécime
analisado em nicois cruzados. Cada espécie apresenta um padrdo de extingdo distinto

relacionado diretamente as unidades cristalograficas que a compdoem.

a

Figura 9 - Propriedades cristalograficas dos elementos de um cocolito em microscopia

optica. A) imagem em luz transmitida (luz natural), B-C) imagens em nicois cruzados
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(luz polarizada), onde B mostra o padrao de extingdo a 0° e C a 45° com respeito ao

plano de polariza¢do. Modificado de Panera (2010).

2.3 Alguns termos relacionados aos nanolitos (Figura 10)

Compacto (compact) - Nanolitos mais ou menos equidimensionais incluindo
formatos conicos, cilindricos e cubicos.

Haste ou Bastdo (rod-shaped) - Compostos por nanolitos alongados sem a
presencga de um disco basal. Podem ser cilindricos ou com a presenca de abas.

Radiado (radiate) - nanolito composto por elementos em forma de raios,
podendo ser triradiado, tetraradiado, pentaradiado ou multiradiado.

Petaloide (petalloid) - nanolito composto por elementos em forma de pétalas.
Assim como nos radiados, a quantidade de elementos pode variar.

Diafragma (diaphragm) - abertura ou depressao na area central dos nanolitos.

Raio, pétala ou bloco (ray, petal or block) - formatos tipicos da parede de alguns
géneros de nanolitos como da familia Polycyclolithaceae.

Chifre (horn) - elementos que formam a base de espécies do género

Ceratholithoides.
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Figura 10 - Alguns termos relacionados aos nanolitos. Modificado de Young et al.

(1997).
3 Classificacao dos nanofésseis calcarios

A classificacdo e organizagdo das espécies segue a proposta de Bown & Young
(1997). Desta forma os exemplares encontrados sdao divididos primeiramente em
heterococolitos, holococolitos e nanolitos. Dentro de cada uma destas divisdes as
espécies sdo entdo identificadas em nivel de ordem, familia, género e espécie (quando
possivel). Cada género possui um pequeno texto com sua diagnose, seguido de uma

figura esquematica mostrando as diferengas entre cada espécie dentre as recuperadas
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neste estudo. Nestas figuras a coloragdo indica o grau de birrefringéncia dos
exemplares, onde a escala de branco a preto indica partes do cocolito mais
birrefringentes até dreas extintas, respectivamente. Exemplares com cor laranja, amarela
ou verde, indicam birrefringéncia muito alta. Na lista sinonimia foram colocados
somente os trabalhos originais onde as espécies foram descritas e, em alguns casos,
trabalhos julgados importantes para o reconhecimento da espécie. Optou-se por nao
descrever novamente as espécies identificadas, somente foram feitos alguns comentarios
referentes a diferenciacdo entre as demais espécies do género e/ou possiveis géneros
semelhantes. Os comentérios sdo todos feitos com base na andlise em microscopio
optico (MO), sendo que todas as espécies identificadas e discutidas a seguir, estdo
ilustradas nas estampas 1-18. Dados sobre a distribuicdo estratigrafica global das

espécies provém do website Nannotax3 (Young ef al.).

HETEROCOCOLITOS

Ordem EIFFELLITHALES Rood et al., 1971
Familia CHIASTOZYGACEAE Rood et al., 1973 emend. Varol & Girgis, 1994
Género Ahmuellerella Reinhardt, 1964

Diagnose: Género composto por murolitos elipticos com anel externo fino e area central
preenchida por uma placa composta de oito segmentos. A diferenciagdo entre as
espécies deste género estd na birrefringéncia ou ndo dos segmentos da placa, e a

disposi¢do em pares de alguns destes segmentos.

Figura 11 - Diferenca entre as duas espécies do género Ahmuellerella identificadas. a)

A. octoradiata e b) A. regularis.

Ahmuellerella octoradiata (Gorka, 1957) Reinhardt, 1966a

(Figura 11a; Estampa 1, Figuras 1-4)
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1957. Discolithus octoradiatus Gorka, p. 279, est. 4, fig. 10.

1966a. Ahmuellerella octoradiata (Gorka) Reinhardt, p. 24, est. 22, figs. 3-4.

1998. Ahmuellerella octoradiata (Gorka) Reinhardt. Burnett ef al., est. 6.1, figs. 1-2.
Observacdes: Esta espécie difere de A. regularis pela birrefringéncia de quatro
segmentos com a concomitante extincdo dos outros quatro. Os segmentos
birrefringentes sao dispostos em pares (claramente visto em MO) que se unem na area
central do cocdlito, onde se encontra um espinho (visto em MO como um circulo
escuro).

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site
354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano superior - Maastrichtiano superior.

Ahmuellerella regularis (Goérka, 1957) Reinhardt & Goérka, 1967
(Figura 11b; Estampa 1, Figuras 5-8)
1957. Tremalithus regularis Gorka, pp. 270-271, est. 2, fig. 4.
1967. Ahmuellerella regularis (Gorka) Reinhardt & Gorka, pp. 242-243, est. 31, figs.
2,5.
1998. Ahmuellerella regularis (Goérka) Reinhardt & Gorka. Burnett et al., est. 6.1, fig.
3.

Observagoes: Ahmuellerella regularis possui tamanho médio e difere de A. octoradiata
por ter sua area central preenchida por uma placa dividida em oito partes, todas elas
birrefringentes (algumas mais e outras menos). No centro do cocoélito geralmente ¢é
observado um circulo escuro que representa o espinho central. Nao se percebe a divisdao
de segmentos em pares como em 4. octoradiata.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C e Hole 700B), médias
(Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661 A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Turoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Misceomarginatus Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Este género ¢ composto por uma tnica espécie de murolito eliptico com anel

externo biciclico e area central preenchida por uma placa perfurada. A darea central
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apresenta uma cruz axial alinhada aos eixos do cocdlito. A cruz pode ultrapassar o ciclo
interno, mas ndo chega a cruzar o limite do ciclo interno com o externo. Em exemplares

bem preservados percebe-se algumas perfuragdes no ciclo interno, conforme figura 12.

Figura 12 - Caracteristicas principais de Misceomarginatus pleniporus.

Misceomarginatus pleniporus Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 12; Estampa 1, Figuras 9-12)
1977. Misceomarginatus pleniporus Wind & Wise em Wise & Wind, p. 301, est. 18,
figs. 1-4.
1998. Misceomarginatus pleniporus Wind & Wise em Wise & Wind. Burnett et al.,
est. 6.1, figs. 6-8.

Observacdes: Misceomarginatus pleniporus normalmente possui tamanho médio a
grande e anel externo fino e biciclico. A érea central ¢ preenchida por uma placa
perfurada e uma cruz axial paralela aos eixos principais da elipse. O ciclo interno e a
cruz axial tendem a ser mais birrefringentes do que o ciclo externo e a placa central. Em
MO, nem sempre ¢ possivel visualizar as perfuragdes presentes na placa central.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole
690C e Hole 700B).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Monomarginatus Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Murolitos elipticos com anel externo uniciclico e area central apresentando
uma cruz axial alinhada aos eixos do cocolito. Dentre as caracteristicas principais deste

género estd a presenca de barras diagonais em cada quadrante, caracterizando um
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losango. O espaco entre a barra diagonal e o anel externo ¢ caracterizado por uma ou
diversas perfuracdes, fator que diferencia as espécies do género (porém, estas

perfuragdes dificilmente sdo visualizadas em MO).

Figura 13 - Caracteristicas principais de Monomarginatus quaternarius.

Monomarginatus quaternarius Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 13; Estampa 1, Figuras 13-16)
1977. Monomarginatus quaternarius Wind & Wise em Wise & Wind, p. 302, est. 19,
figs. 1-4.
1998. Monomarginatus quaternarius Wind & Wise em Wise & Wind. Burnett ef al.,
est. 6.1, fig. 9.

Observacdes: Espécie de tamanho médio a grande, anel externo espesso e uniciclico e
uma cruz axial presente na area central. A principal caracteristica da espécie sdo as
barras diagonais presentes em cada quadrante do cocolito. Entre a barra diagonal e o
anel externo, ha uma perfuracdo na maioria das vezes dificil de visializar em MO.
Material estudado: Identificada principalmente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511,
Hole 690C e Hole 700B) e de forma escassa em latitudes meédias (Site 358 e Hole
525A).

Distribui¢do estratigrafica global: Campaniano inferior - superior.

Género Staurolithites Caratini, 1963

Diagnose: Género composto por murolitos elipticos uniciclicos ou biciclicos com a
presenca de uma cruz axial alinhada aos eixos do cocdlito. Nos ultimos anos foram

individualizadas dezenas de espécies novas (Burnett, 1997; Lees, 2007) as quais
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algumas vezes possuem caracteristicas praticamente imperceptiveis em MO. A
diferenga entre as espécies do género esta principalmente no tamanho do cocolito e na

caracteristica do anel externo (uniciclico ou biciclico), conforme figura 14.
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Figura 14 - Diferenca entre as espécies do género Staurolithites identificadas. a) S.

elongatus; b) S. flavus; ¢) S. imbricatus; d) S. laffittei; e) S. mielnicensis; f) S. minutus e

@) Staurolithites spl.

Staurolithites elongatus (Bukry, 1969) Burnett, 1997b
(Figura 14a; Estampa 1, Figuras 17-18)
1969. Vagalapilla imbricata elongata Bukry, p. 58, est. 33, fig. 3.
1997b. Staurolithites elongatus (Bukry) Burnett, p. 140.
1998. Staurolithites elongatus (Bukry) Burnett. Burnett ef al., est. 6.1, figs. 21-22.

Observagdes: Espécie com tamanho médio a grande que difere das demais do género
por possuir anel externo biciclico e uma cruz axial compacta alinhada aos eixos do
cocolito. A cruz possui uma sutura ao longo de toda sua extensao e tende a expandir em
largura a medida que se aproxima do ciclo interno. O anel externo ¢ mais birrefringente
que a cruz axial.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross).

Distribuicdo estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Staurolithites flavus Burnett, 1997b
(Figura 14b; Estampa 1, Figuras 19-22)
1997b. Staurolithites flavus Burnett, p. 140, est. 1, fig. 2.
1998. Staurolithites flavus Burnett. Burnett et al., est. 6.1, figs. 25a-b.
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Observacdes: Os exemplares desta espécie possuem tamanho pequeno a médio e
diferem das demais por possuir anel externo uniciclico e uma cruz axial compacta e com
birrefringéncia alta, alinhada aos eixos do cocolito. Geralmente a birrefringéncia da cruz
¢ mais alta que a do anel externo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A e Hole 690C), médias
(Site 356 e Hole 525A) e baixas (Site 354 ¢ Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Staurolithites imbricatus (Gartner, 1968) Burnett, 1997b
(Figura 14c; Estampa 1, Figuras 23-26)
1968. Vekshinella imbricata Gartner, pp. 30-31, est. 9, figs. 16-17; est. 13, figs. 8-9.
1997b. Staurolithites imbricatus (Gartner) Burnett, p.140.
1998. Staurolithites imbricatus (Gartner) Burnett. Burnett et al., est. 6.1, figs. 16-17.

Observacdes: Staurolithites imbricatus possui tamanho médio a grande, anel externo
biciclico e difere das demais por possuir a cruz axial com uma linha de extingdo e uma
expansao lateral (pé) ao tocar o ciclo interno. O centro da cruz axial apresenta um
espinho que ¢ visivel em MO. Pode ser confundida com S. mielnicencis, porém na
ultima a extensao lateral ¢ maior e na maioria das vezes mais birrefringente.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole 690C),
médias (Hole 525A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Staurolithites laffittei Caratini, 1963
(Figura 14d; Estampa 1, Figuras 27-30)
1963. Staurolithites laffittei Caratini, pp. 25-26, est. 2, figs. 32-33.
1998. Staurolithites laffittei Caratini. Burnett et al., est. 6.1, figs. 25¢-d.

Observacdes: Espécie de tamanho pequeno a médio, anel externo biciclico e a cruz axial
alinhada aos eixos do cocolito. Pode ser confundida com S. minutus, porém a ultima
possui tamanho muito inferior.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Site 511, Hole 690C
e Hole 700B), médias (Site 356 e Hole 525A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole
1258A).
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Distribui¢do estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Staurolithites mielnicensis (Gorka, 1957) Perch-Nielsen, 1968 sensu Crux em Lord,
1982
(Figura 14e; Estampa 1, Figuras 31-34)

1957. Discolithus mielnicensis Gorka, p. 273, est. 2, fig. 14.
1968. Staurolithites mielnicensis (Gorka) Perch-Nielsen, pp. 26-27, est. 2, figs. 3-5.
1982. Staurolithites mielnicensis (Gorka) Perch-Nielsen sensu Crux em Lord, est. 5.3,
fig. 12.
1998. Staurolithites mielnicensis (Gorka) Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.1, figs.
13-15.

Observagoes: Staurolithites mielnicensis possui tamanho médio a grande e anel externo
biciclico. A diferenca para as demais espécies do género estd na cruz axial com
birrefringéncia alta ¢ uma expansao lateral (pé) ao tocar o ciclo interno. O centro da
cruz axial apresenta um espinho que ¢ facilmente visivel em MO. Pode ser confundida
com S. imbricatus, porém na ultima essa extensdo lateral ¢ menor e na maioria das
vezes menos birrefringente.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 700B), médias (Site 356, Hole
525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicado estratigrafica global: Coniaciano superior - Maastrichtiano superior.

Staurolithites minutus Burnett, 1997b
(Figura 14f; Estampa 1, Figuras 35-38)
1997b. Staurolithites minutus Burnett, p. 140, est. 1, fig. 4.
1998. Staurolithites minutus Burnett. Burnett et al., est. 6.1, figs. 27d-e.

Observacdes: Esta espécie € caracterizada principalmente pelo tamanho pequeno. Possui
anel externo biciclico (na maioria das vezes dificil de ver em MO) e a area interna
praticamente toda preenchida pelo ciclo interno e a cruz axial pouco birrefringente.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross e Site 511), médias

(Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.
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Staurolithites spl.
(Figura 14g; Estampa 1, Figuras 39-42)

Observacdes: Os exemplares descritos como Staurolithites spl foram individualizados
desta forma por possuirem caracteristicas distintas das espécies conhecidas atualmente.
Possuem tamanho médio a grande e anel externo biciclico. A éarea central ¢ ampla e
apresenta uma cruz axial com marcada sutura interna vista principalmente na barra
longitudinal.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross, Site 511 ¢

Hole 690C).

Género Placozygus Hoffman, 1970

Diagnose: Género composto por murolitos elipticos biciclicos com a presenca de uma

barra transversal atravessando parte da area central.

Figura 15 - Caracteristicas principais de Placozygus fibuliformis.

Placozygus fibuliformis (Reinhardt, 1964) Hoffman, 1970
(Figura 15; Estampa 2, Figuras 1-4)
1964. Glaukolithus (?) fibuliformis Reinhardt, p. 758, est. 1, fig. 4.
1969. Zygodiscus fibuliformis (Reinhardt) Bukry, pp. 59-60, est. 34, figs. 9-10.
1970. Placozygus fibuliformis (Reinhardt) Hoffman, pp. 1004-1007, est. 1, figs. 1a-b.
1998. Placozygus fibuliformis (Reinhardt) Hoffman. Burnett et al., est. 6.2, figs. 26a.

Observagodes: Espécie de tamanho pequeno a médio e anel externo biciclico,
caracterizada por uma barra transversal formada por dois elementos paralelos cortando a
area central. Pode ser confundida com espécies do género Zeugrhabdotus, porém ¢é
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diferenciada pelo padrao de extincdo em espiral do anel externo, claramente visualizado
em MO.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A ¢
Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Turoniano superior - Maastrichtiano superior.

Género Reinhardtites Perch-Nielsen, 1968

Diagnose: Murolitos elipticos uniciclicos e biciclicos com a presenga de uma barra
transversal na area central. A diferenca entre as espécies do género estd na caracteristica
do anel externo (uniciclico ou biciclico) e no total preenchimento da area central ou nao,

conforme figura 16.

Figura 16 - Diferenga entre as espécies do género Reinhardtites identificadas. a) R.

anthophorus e b) R. levis.

Reinhardtites anthophorus (Deflandre, 1959) Perch-Nielsen, 1968
(Figura 16a; Estampa 2, Figuras 5-8)
1959. Rhabdolithus anthophorus Deflandre, p. 137, est. 1, figs. 21-22.
1968. Reinhardtites anthophorus (Deflandre) Perch-Nielsen, pp. 38-39, est. 5, figs. 1-
8.
1998. Reinhardtites anthophorus (Deflandre) Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.2,
figs. 10, 14a.
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Observacdes: Reinhardtites anthophorus possui tamanho médio a grande e diferencia de
R. levis por possuir anel externo biciclico e parte da area central aberta, onde se

encontra uma barra transversal.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C ¢ Hole 700B), médias (Site 356 ¢ Hole 530A) e baixas (Hole 661A ¢
Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Turoniano inferior - Campaniano superior.

Reinhardtites levis Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
(Figura 16b; Estampa 2, Figuras 9-12)
1977. Reinhardtites levis Prins & Sissingh em Sissingh, p. 61, est. 1, figs. 1-3.
1998. Reinhardtites levis Prins & Sissingh em Sissingh. Burnett et al., est. 6.2, figs. 8a-
9.

Observacdes: Nesta espécie, de tamanho médio a grande, o anel externo € uniciclico e a
area central ¢ totalmente fechada com a presenga de uma barra transversal.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Hole 690C e Hole
700B), médias (Site 355, Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A e Hole
1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano inferior.

Género Tranolithus Stover, 1966

Diagnose: Género composto por murolitos elipticos com a presenga de duas ou quatro
placas dispostas na area central. A diferenga entre as espécies do género esta
basicamente na quantidade, forma e posi¢ao das placas presentes na area central,

conforme figura 17.
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Figura 17 - Diferenca entre as espécies do género Tranolithus identificadas. a) T.

gabalus; b) T. minimus; ¢) T. orionatus; d) T. salillum e ) Tranolithus sp.

Tranolithus gabalus Stover, 1966
(Figura 17a; Estampa 2, Figuras 13-16)
1966. Tranolithus gabalus Stover, p. 146, est. 4, fig. 22; est. 9, fig. 5.
1998. Tranolithus gabalus Stover. Burnett et al., est. 6.2, figs. 4b-c.

Observacoes: Espécie de tamanho médio a grande com érea central ampla e presenca de
duas placas laterais. Pode ser confundida com 7. orionatus quando a ultima estiver
recristalizada o suficiente para que as quatro placas se unam.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 ¢ Hole 530A) a
baixas (Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Valanginiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Tranolithus minimus (Bukry, 1969) Perch-Nielsen, 1984
(Figura 17b; Estampa 2, Figuras 17-20)
1969. Zygodiscus minimus Bukry, p. 61, est. 35, figs. 9-11.
1984. Tranolithus minimus (Bukry) Perch-Nielsen, p. 44.
1998. Tranolithus minimus (Bukry) Perch-Nielsen. Burnett ez al., est. 6.2, figs. Sa-d.

Observacdes: Esta espécie possui tamanho pequeno a médio e area central ampla, quase
que totalmente preenchida por duas placas centrais com birrefringéncia alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Site 354).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.
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Tranolithus orionatus (Reinhardt, 1966a) Reinhardt, 1966b
(Figura 17c; Estampa 2, Figuras 21-24)
1966a. Discolithus orionatus Reinhardt, p. 42, est. 23, figs. 22, 31-33.
1966b. Tranolithus orionatus (Reinhardt) Reinhardt, p. 522.
1966. Tranolithus phacelosus Stover. p. 146. est. 4, figs. 23-25; est. 9, fig. 7.
1998. Tranolithus orionatus (Reinhardt) Reinhardt. Burnett ef al., est. 6.2, figs. 6a-7b.

Observagdes: Tranolithus orionatus possui tamanho médio a grande e area central
ampla com presenca de quatro placas laterais bem espessas. Pode ser confundida com 7.
gabalus quando estiver recristalizada o suficiente para que as quatro placas se unam.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C e Hole 700B), médias
(Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratierdfica global: Albiano médio - Maastrichtiano inferior.

Tranolithus salillum (No€l, 1965) Crux, 1981
(Figura 17d; Estampa 2, Figuras 25-28)
1965. Discolithus salillum Noél, p. 72, est. 1, figs. 8-12.
1981. Tranolithus salillum (No€l) Crux, p. 638, est. 2, figs. 7-8.

Observacodes: Esta espécie, de tamanho médio a grande, ¢ caracterizada pelas quatro
placas finas (com aspecto dentado) dispostas na area central (veja figura 17d). A
espessura fina das quatro placas, assim como seu aspecto dentado diferencia esta
espécie de 7. orionatus.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site 511
e Hole 690C), médias (Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Berriasiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Tranolithus sp.

(Figura 17e; Estampa 2, Figuras 29-30)

Observacdes: Este exemplar possui duas placas laterais que preenchem quase toda a
area central. Difere de 7. minimus, pois na ultima as placas sdo centralizadas enquanto
neste exemplar as placas partem do anel externo em dire¢do ao centro do cocdlito,

conforme figura 17e.
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Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356).

Género Zeugrhabdotus Reinhardt, 1965

Diagnose: Género composto por murolitos elipticos com a area central preenchida por
uma barra transversal de tamanho, composi¢do ¢ forma bem variados. A diferenga entre
as espécies do género esta basicamente no tamanho do cocolito e nas caracteristicas da
barra transversal (simples ou dupla) e do anel externo (uniciclico ou biciclico),

conforme figura 18.

Figura 18 - Diferenca entre as espécies do género Zeugrhabdotus identificadas. a) Z.

acanthus; b) Z. bicrescenticus; ¢) Z. biperforatus; d) Z. diplogrammus; €) Z. embergerti;
f) Z. erectus; g) Z. praesigmoides; h) Z. sigmoides; i) Z. sigmoides (grande); j) Z.
trivectis; K) Zeugrhabdotus spl. e 1) Zeugrhabdotus sp2.

Zeugrhabdotus acanthus Reinhardt, 1965
(Figura 18a; Estampa 2, Figuras 31-34)
1965. Zeugrhabdotus acanthus Reinhardt, p. 37, est. 3, fig. 1.
2007. Zeugrhabdotus acanthus Reinhardt. Lees, p. 59, est. 7, figs. 33-42; est. 8, figs.1-
2.

Observacodes: Zeugrhabdotus acanthus possui tamanho médio a grande e anel externo

biciclico. O ciclo interno tende a ser maior e mais birrefringente que o ciclo externo. A
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area central apresenta uma barra transversal composta por dois elementos finos que se
entrelagam e ultrapassam o ciclo interno, mas ndo chegam a tocar o ciclo externo.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Hole 525A) e
baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Zeugrhabdotus bicrescenticus (Stover, 1966) Burnett em Gale et al., 1996
(Figura 18b; Estampa 2, Figuras 35-38)
1966. Discolithus bicrescenticus Stover, p. 142, est. 2, figs. 5-7; est. 8, fig. 11.
1969. Zygodiscus compactus Bukry, p. 59, est. 34, figs. 1-2.
1984. Glaukolithus compactus (Bukry) Perch Nielsen, p. 43.
1996. Zeugrhabdotus bicrescenticus (Stover) Burnett em Gale ef al., p. 606, est. 6, fig.
D.
1998. Zeugrhabdotus bicrescenticus (Stover) Burnett em Gale et al. Burnett et al., est.

6.2, figs. 12a-c.

Observacdes: Nesta espécie de tamanho médio a grande e anel externo biciclico, a area
central ¢ quase totalmente preenchida por uma barra transversal composta por dois
elementos grossos, caracteristica que a distingue das demais espécies do género. Pode
ser confundida com Z. diplogrammus, porém a ultima tem os dois elementos que
compdem a barra transversal bem finos, fazendo com que a area central seja mais
aberta.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A ¢ Hole
1258A).

Distribuicdo estratierafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano inferior.

Zeugrhabdotus biperforatus (Gartner, 1968) Burnett, 1997b
(Figura 18c; Estampa 2, Figuras 39-42)
1968. Zygodiscus biperforatus Gartner, pp. 31-32, est. 2, figs. 5-7; est. 8, fig. 11.
1997b. Zeughabdotus biperforatus (Gartner) Burnett, p. 141.
1998. Zeugrhabdotus biperforatus (Gartner) Burnett. Burnett et al., est. 6.2, figs. 11.
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Observacdes: Possui tamanho médio a grande e anel externo uniciclico. A area central €
quase totalmente fechada a ndo ser pela presen¢a de uma barra transversal composta por
dois elementos finos e com birrefringéncia alta. Pode ser confundida com Reinhadtites
levis, porém a ultima é composta por uma barra transversal composta de um unico
elemento grosso.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Site 511) a médias (Hole
530A).

Distribuicao estratigrafica global: Turoniano superior - Campaniano superior.

Zeugrhabdotus diplogrammus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Burnett em Gale
etal., 1996

(Figura 18d; Estampa 3, Figuras 1-4)
1954. Zygolithus diplogrammus Deflandre em Deflandre & Fert, p. 148, est. 10, fig. 7.
1964. Glaukolithus diplogrammus (Deflandre em Deflandre & Fert) Reinhardt, p. 758.
1996. Zeugrhabdotus diplogrammus (Deflandre em Deflandre & Fert) Burnett em Gale
etal.,p. 606, est. 6, fig. E.
1998. Zeugrhabdotus diplogrammus (Deflandre em Deflandre & Fert) Burnett em Gale
et al. Burnett et al., est. 6.2, figs. 13a-b.

Observacodes: Zeugrhabdotus diplogrammus possui tamanho médio a grande e anel
externo biciclico (geralmente em MO ¢ dificil distinguir os dois escudos). A area central
¢ preenchida por uma barra transversal composta por dois elementos finos, caracteristica
que a distingue das demais espécies do género. Pode ser confundida com Z.
bicrescenticus, porém a ultima tem os dois elementos que compdem a barra transversal
bem grossos.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole 700B),
médias (Site 355 e Hole 530A) e baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Valanginiano Inferior - Campaniano superior.

Zeugrhabdotus embergeri (No€l, 1958) Perch-Nielsen, 1984
(Figura 18e; Estampa 3, Figuras 5-8)
1958. Discolithus embergeri Noél, pp. 164-165, est. 1, figs. 5-8.
1984. Zeugrhabdotus embergeri (Noél) Perch-Nielsen, p. 44.
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1998. Zeugrhabdotus embergeri (Noé€l) Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.2, figs. 13a-
b.

Observacdes: Exemplares de tamanho grande e anel externo biciclico, com érea central
preenchida por uma barra transversal espessa. As caracteristicas mais marcantes desta
espécie sdo o tamanho grande e a birrefringéncia muito alta (principalmente do ciclo
interno e da barra central), passando de uma coloracao amarela no escudo externo para
laranja no ciclo interno e barra central.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C), médias (Site 356, Hole
525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Tithoniano Inferior - Maastrichtiano superior.

Zeugrhabdotus erectus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt, 1965
(Figura 18f; Estampa 3, Figuras 9-12)
1954. Zygolithus erectus Deflandre em Deflandre & Fert, p. 150, est. 15, figs. 14-17.
1965. Zeugrhabdotus erectus (Deflandre em Deflandre & Fert) Reinhardt, p. 37.
1998. Zeugrhabdotus erectus (Deflandre em Deflandre & Fert) Reinhardt. Burnett et
al., est. 6.2, figs. 30c-d.

Observacodes: Espécie caracterizada pelo tamanho pequeno e anel externo uniciclico. A
area central ¢ preenchida por uma pequena barra transversal. Difere das demais pelo
tamanho bem inferior e a caracteristica uniciclica do anel externo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Site 356, Hole
525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Pliensbachiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Zeugrhabdotus praesigmoides Burnett, 1997b
(Figura 18g; Estampa 3, Figuras 13-16)
1997b. Zeugrhabdotus praesigmoides Burnett, p.141, est. 1, figs. 8a-c.
1998. Zeugrhabdotus praesigmoides Burnett. Burnett et al., est. 6.2, figs. 29a-b.

Observacdes: Zeugrhabdotus praesigmoides possui tamanho médio e anel externo
biciclico. A area central ¢ preenchida por uma barra transversal com formato levemente

sigmoidal. Difere das demais pela caracteristica sigmoidal da barra transversal e pelo
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ciclo interno, que possui um padrio de extingdo onde os quadrantes opostos se
extinguem juntos quando a platina ¢ girada. Pode ser confundida com Z. sigmoides,
porém na primeira o ciclo interno ¢ mais grosso que o externo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354,
Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette & Sullivan, 1961) Bown & Young, 1997
(Figura 18h; Estampa 3, Figuras 17-20)
1961. Zygodiscus sigmoides Bramlette & Sullivan, p. 149, est. 4, figs. 11a-e.
1997. Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Bown & Young, p. 22.
1998. Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Bown & Young. Burnett ef al.,
est. 6.2, fig. 29c.

Observacdes: Possui tamanho médio a grande e anel externo biciclico. Pode ser
confundida com Z. praesigmoides, porém na primeira o ciclo interno ¢ mais fino ou
igual ao externo, e ndo se percebe o padrao de extingao citado para Z. praesigmoides.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354,
Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano médio - Ypressiano (Eoceno Inferior).

Zeugrhabdotus sigmoides (grande)
(Figura 181; Estampa 3, Figuras 21-24)

Observacdes: Foram descritos como Z. sigmoides (grande) exemplares de Z. sigmoides
com tamanho grande e area central bem ampla. Nestes exemplares o ciclo interno
parece ser mais fino tornando a 4rea central mais ampla.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Sitze 511) a médias (Hole

530A).

Zeugrhabdotus trivectis Bergen, 1994

(Figura 18j; Estampa 3, Figuras 25-28)
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1994. Zeugrhabdotus trivectis Bergen, p. 65, est. 1, figs. 26a-b, 27a-c.
1998. Zeugrhabdotus trivectis Bergen. Burnett et al., est. 30 figs. a-b.

Observacdes: Zeugrhabdotus trivectis possui tamanho pequeno e anel externo biciclico.
A area central apresenta uma barra transversal espessa composta por dois elementos
(dificeis de diferenciar em MO). O ciclo interno tende a ser mais birrefringente que o
externo. Difere das demais espécies do género pelo tamanho bem inferior ¢ a
caracteristica biciclica do anel externo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Hole 525A) e
baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Valanginiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Zeugrhabdotus sp1.
(Figura 18k; Estampa 3, Figuras 29-30)

Observacdes: O exemplar descrito como Zeugrhabdotus spl., possui tamanho médio e
anel externo biciclico, sendo que os dois ciclos possuem o mesmo tamanho. A area
central apresenta uma barra transversal composta por duas barras de tamanho médio a
fino, estas barras se encontram unidas somente na parte central do cocoélito (conforme
figura 18k).

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356).

Zeugrhabdotus sp2.
(Figura 18I; Estampa 3, Figuras 31-32)

Observagoes: Zeugrhabdotus sp2. possui tamanho grande e anel externo biciclico,
sendo que o ciclo interno € maior e mais birrefringente. A area central apresenta uma
barra transversal composta por duas barras espessas (conforme figura 18]1).

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356).

Género Chiastozygus Gartner, 1968

Diagnose: Género composto por murolitos elipticos com a presenca de uma cruz

diagonal (X) na area central. Ainda hoje h4d muita discussdo acerca das espécies deste
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género, sendo que a principal forma de diferencid-las € através do tamanho do cocolito e
de caracteristicas da cruz diagonal e do anel externo (uniciclico ou biciclico), conforme

figura 19.

Figura 19 - Diferenga entre as espécies do género Chiastozygus identificadas. a) C.
amphipons; b) C. bifarius; ¢) C. garrisonii; d) C. litterarius; e) C. stylesii; f) C.
synquadriperforatus e g) C. trabalis.

Chiastozygus amphipons (Bramlette & Martini, 1964) Gartner, 1968
(Figura 19a; Estampa 3, Figuras 33-36)
1964. Zygodiscusgus amphipons Bramlette & Martini, pp. 302-303, est. 4, figs. 9-10.
1968. Chiastozygus amphipons (Bramlette & Martini) Gartner, pp. 26-27, est. 8, figs.
11-14.
1998. Chiastozygus cf. amphipons (Bramlette & Martini) Gartner. Burnett et al., est.
6.3, figs. 7a-b.

Observacdes: Chiastozygus amphipons possui tamanho médio e anel externo uniciclico.
A diferenga para as demais espécies do género esta na cruz diagonal compacta e de
birrefringéncia alta (principalmente a 45°) presente na area central. A cruz tende a ser
mais espessa na parte central e afinar em direcdo ao anel externo ultrapassando o

contato entre o anel externo € a area central.
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Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole 690C),
médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Chiastozygus bifarius Bukry, 1969
(Figura 19b; Estampa 3, Figuras 37-40)
1969. Chiastozygus bifarius Bukry, p. 49, est. 26, figs. 10-12.
1998. Chiastozygus bifarius Bukry. Burnett et al., est. 6.3, fig. 4.

Observacdes: O holodtipo de Bukry (1969), descrito com base em MEV, mostra um
cocolito eliptico com anel externo de espessura média. A area central € quase totalmente
preenchida por uma espessa cruz diagonal dividida por uma sutura. Burnett ef al. (1998)
mostram uma imagem de MO com caracteristicas semelhantes as indicadas por Bukry.
No presente estudo reconhecemos uma espécie de caracteristicas semelhantes, porém
ndo € possivel identificar com clareza a sutura que divide a cruz central. Levamos em
conta o fato de que a cruz ocupa a maior parte da area central para identificar estes
exemplares como C. bifarius.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Site 511, e Hole
700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Chiastozygus garrisonii Bukry, 1969
(Figura 19c; Estampa 3, Figuras 41-42; Estampa 4, Figuras 1-2)
1969. Chiastozygus garrisonii Bukry, pp. 49-50, est. 27, figs. 5-6.
1977. Chiastozygus garrisonii Bukry. Wise & Wind, est. 27, figs. 8-12; est. 28, figs. 4-
5.

Observacdes: Espécie de tamanho médio e anel externo biciclico. A diferenca para as
demais espécies do género esta no anel externo fino e na cruz diagonal, ambos com
birrefringéncia alta. A cruz diagonal possui um espinho no centro e se expande ao tocar
o anel externo, em MO observa-se uma sutura que divide as barras da cruz diagonal.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole
690C).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

45



Chiastozygus litterarius (Gorka, 1957) Manivit, 1971
(Figura 19d; Estampa 4, Figuras 3-6)
1957. Discolithus litterarius Gorka, p. 274, est. 3, fig. 3.
1971. Chiastozygus litterarius (Gorka) Manivit, pp. 92-93, est. 4, figs. 1-5.
1998. Chiastozygus litterarius (Gorka) Manivit. Burnett ez al., est. 6.3, fig. 5.

Observacdes: O holotipo descrito por Gorka (1957), apesar de ser um desenho, mostra
um cocolito uniciclico com anel externo fino a médio e uma érea central bem ampla
cortada por uma cruz simples. Este mesmo padrao é seguido por Manivit (1971) ao
sugerir esta espécie no género Chiastozygus, porém a autora mostra a cruz central
dividida por uma sutura. Burnett ef al. (1998) mostram um exemplar com anel externo
mais grosso e cruz que tende a ser fina no centro e se expandir a medida que aproxima
do anel externo. Dentre os parametros similares entre estes trés importantes estudos
estdo o tamanho médio a grande do cocdlito e a ampla area central cortada por uma cruz
que tende a ser dividida por uma sutura. Sendo assim, este ¢ o padrio aplicado neste
estudo para distinguir esta espécie de C. bifarius, que apesar de ser semelhante possui a
area central menos ampla.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511, Hole 690C e Hole 700B),
médias (Site 355, Site 356, Hole 525A ¢ Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A ¢
Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Barremiano Superior - Maastrichtiano superior.

Chiastozygus stylesii Burnett, 1997b
(Figura 19e¢; Estampa 4, Figuras 7-8)
1997b. Chiastozygus stylesii Burnett, p. 135, est. 1, figs. 9a-b.
1998. Chiastozygus stylesii Burnett. Burnett et al., est. 6.3, figs. 9a-b.

Observacdes: Chiastozygus stylesii possui tamanho médio e anel externo biciclico.
Difere das demais espécies pela aparéncia alongada e o ciclo interno bem maior e mais
birrefringente que o ciclo externo. A cruz diagonal possui a mesma birrefringéncia do
ciclo interno e ¢ bem espessa, geralmente ultrapassa o ciclo interno, mas nao chega a
tocar o ciclo externo.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross ¢ Hole

327A).

46



Distribuicdo estratigrafica global: Coniaciano inferior - superior.

Chiastozygus synquadriperforatus Bukry, 1969
(Figura 19f; Estampa 4, Figuras 9-12)
1969. Chiastozygus synquadriperforatus Bukry, pp. 51, est. 28, figs. 6-9.
1998. Chiastozygus synquadriperforatus Bukry. Burnett et al., est. 6.3, figs. 8a-b.

Observacdes: Possui tamanho pequeno e anel externo biciclico. Difere das demais
principalmente pelo tamanho menor e pela cruz central assimétrica no que diz respeito
aos eixos principais da elipse.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Site 356) e baixas
(Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Chiastozygus trabalis (Goérka, 1957) Burnett, 1997b
(Figura 19g; Estampa 4, Figuras 13-16)
1957. Discolithus trabalis Gorka, p. 275, est. 3, fig. 2.
1997b. Chiastozygus trabalis (Goérka) Burnett, p. 135.
1998. Chiastozygus trabalis (Gorka) Burnett. Burnett ef al., est. 6.3, figs. 2a-b.

Observacdes: Esta espécie possui tamanho pequeno a médio e anel externo biciclico. O
ciclo interno e a cruz diagonal tem birrefringéncia alta, enquanto o ciclo externo possui
birrefringéncia baixa. A cruz diagonal ultrapassa o ciclo interno, mas ndo chega a cruzar
o ciclo externo.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356) a baixas (Hole

1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Neocrepidolithus Romein, 1979

Diagnose: Género composto por murolitos elipticos com anel externo muito espesso e
area central bem fechada ou totalmente preenchida, ambos com birrefringéncia alta a

muito alta.
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Figura 20 - Caracteristicas principais de Neocrepidolithus watkinsii.

Neocrepidolithus watkinsii Pospichal & Wise, 1990a
(Figura 20; Estampa 4, Figuras 17-20)
1990a. Neocrepidolithus watkinsii Pospichal & Wise, p. 474, est. 7, fig. la-e.
1998. Neocrepidolithus watkinsii Pospichal & Wise. Burnett et al., est. 6.3, figs. 12-13.

Observacoes: Neocrepidolithus watkinsii possui tamanho médio a grande e anel externo
bem espesso. A érea central € praticamente fechada e apresenta algo semelhante a uma
cruz axial alinhada aos eixos da elipse. A caracteristica principal desta espécie ¢ a
birrefringéncia muito alta principalmente do anel externo, numa coloragao
laranja/amarelada.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole
690C e Hole 700B).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - superior.

Género Loxolithus Noél, 1965

Diagnose: Murolito eliptico uniciclico com a area central bem ampla e vazia.

Figura 21 - Caracteristicas principais de Loxolithus armilla.
48



Loxolithus armilla (Black em Black & Barnes, 1959) Noél, 1965
(Figura 21; Estampa 4, Figuras 21-24)
1959. Cyclolithus armilla Black em Black & Barnes, p. 327, est. 12, fig. 2.
1965. Loxolithus armilla (Black em Black & Barnes) Noél, pp. 67-68, fig. 3.
1998. Loxolithus armilla (Black em Black & Barnes) Noé€l. Burnett ef al., est. 6.3, fig.
14.

Observagdes: Espécie de tamanho médio a grande caracterizada principalmente pela
area central ampla e vazia. O anel externo ¢ uniciclico, embora algumas vezes a analise
em MO indique caracteristica biciclica.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511 e Hole 690C), médias (Site
355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole
1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Hauteriviano Inferior - Maastrichtiano superior.

Familia EIFFELLITHACEAE Reinhardt, 1965
Género Eiffellithus Reinhardt, 1965

Diagnose: Este género é composto por murolitos elipticos biciclicos com a area central
atravessada por uma cruz axial (+) ou diagonal (X). A diferenca entre as espécies do

género esta principalmente no tamanho do cocélito e nas caracteristicas da cruz central,

conforme figura 22.

L
ﬂm
a b c d e

Figura 22 - Diferenga entre as espécies do género Eiffellithus identificadas. a) E.

eximius; b) E. gorkae; ¢) E. keio; d) E. parallelus ¢ e) E. turriseiffelii.
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Eiffellithus eximius (Stover, 1966) Perch-Nielsen, 1968
(Figura 22a; Estampa 4, Figuras 25-28)
1966. Clinorhabdus eximius Stover, p. 138, est. 2, figs. 15-16; est. 8, fig. 15.
1968. Eiffellithus eximius (Stover) Perch-Nielsen, p. 30, est. 3, figs. 8-10.
1998. Eiffellithus eximius (Stover) Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.3, figs. 22-24.

Observacdes: Eiffellithus eximius possui tamanho médio a grande e ¢ caracterizada pela
presencga de uma cruz axial na area central. Geralmente a cruz axial ¢ alinhada aos eixos
principais do cocdlitos, bifurcada nas pontas e cortada por uma sutura.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross e Hole 700B),
médias (Site 355, Site 356 e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Turoniano inferior - Campaniano superior.

Eiffellithus gorkae Reinhardt, 1965
(Figura 22b; Estampa 4, Figuras 29-32)
1965. Eiffellithus gorkae Reinhardt, pp. 36-37, est. 2, fig. 2.
1998. Eiffellithus gorkae Reinhardt. Burnett ef al., est. 6.3, figs. 16a-17.

Observacdes: Espécie de tamanho pequeno a médio e area central totalmente coberta
por placas e uma pequena cruz diagonal. Pode ser confundida com E. turriseiffelii,
porém difere pelo tamanho pequeno tanto do cocoélito quanto da cruz central.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site
354 e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Eiffellithus keio Shamrock & Watkins, 2009
(Figura 22c¢; Estampa 4, Figuras 33-34)
2009. Eiffellithus keio Shamrock & Watkins, pp. 1100-1101, est. 13, figs. g-h; est. 14,
fig. a; est. 17, fig. f.

Observacdes: Possui tamanho médio e difere das demais espécies do género pela cruz
diagonal com terminacdo trifurcada. Espécie dificil de reconhecer devido a preservagao

moderada da maioria dos exemplares do género Eiffellithus nas amostras estudadas.
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Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross).

Distribuicdo estratigrafica global: Cenomaniano superior - Turoniano? (Shamrock &

Watkins, 2009).

Eiffellithus parallelus Perch-Nielsen, 1973
(Figura 22d; Estampa 4, Figuras 35-38)
1973. Eiffellithus parallelus Perch-Nielsen, pp. 315-316, est. 6, figs. 2, 4; est. 10, figs.
47-48
1998. Eiffellithus parallelus Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.3, fig. 21.

Observacdes: Com tamanho médio a grande, difere das demais pela presenga de uma
cruz diagonal bifurcada, cortada por uma sutura. No centro da cruz diagonal ¢ possivel
visualizar um circulo negro que representa o espinho central.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C), médias (Site 356 e Hole
525A) e baixas (Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.

Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt, 1965
(Figura 22e; Estampa 4, Figuras 39-42)

1954. Zygolithus turriseiffelii Deflandre em Deflandre & Fert, p. 149, est. 13, figs. 15-
16.
1965. Eiffellithus turriseiffelii turriseiffelii (Deflandre em Deflandre & Fert)
Reinhardt, p. 36.
1970. Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre em Deflandre & Fert) Reinhardt, pp. 62-63,
est. 4, figs. 6-7; est. 5, figs. 1-2.
1998. Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre em Deflandre & Fert) Reinhardt. Burnett et
al., est. 6.3, fig. 18.

Observacdes: Esta espécie possui tamanho médio a grande e apresenta uma cruz
diagonal na area central. Pode ser confundida com E. gorkae, porém possui tamanho
maior e area central mais ampla. Em exemplares bem preservados possui uma parte da
area central aberta, sem o preenchimento total das placas centrais, conforme estampa 4,

figuras 39-42.
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Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site
354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Albiano superior - Maastrichtiano superior.

Género Helicolithus Noél, 1970

Diagnose: Murolitos elipticos biciclicos com a area central praticamente toda
preenchida e atravessada por uma cruz axial (+) ou diagonal (X). O ciclo interno tende a
ser mais birrefringente e maior do que o ciclo externo. A diferenga entre as espécies do

género estad principalmente na caracteristica da cruz central, conforme figura 23.

Figura 23 - Diferenca entre as espécies do género Helicolithus identificadas. a) H.

anceps; b) H. compactus ¢ ¢) H. trabeculatus.

Helicolithus anceps (Gorka, 1957) Noél, 1970
(Figura 23a; Estampa 5, Figuras 1-4)
1957. Discolithus anceps Gorka, p. 275, est. 3, fig. 4.
1970. Helicolithus anceps (Gorka) Noél, pp. 41-43, est. 8, figs. 1-5; est. 9. figs. 1-2.
1998. Helicolithus anceps (Gorka) Noél. Burnett et al., est. 6.3, figs. 25¢-26b.

Observacdes: Helicolithus anceps possui tamanho médio e apresenta uma cruz diagonal
na area central. Nesta espécie os dois ciclos (externo e interno) apresentam
birrefringéncia média a baixa enquanto a cruz diagonal possui birrefringéncia alta. Em
todos os exemplares recuperados nao foi possivel visualizar o centro da cruz, sendo que
a descricao original de Noél (1970) indica uma perfuracao central. Esta espécie difere

das espécies do género Chiastozygus principalmente pela area central bem fechada.
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Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511, Hole 690C e Hole 700B),
médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior- Maastrichtiano superior.

Helicolithus compactus (Bukry, 1969) Varol & Girgis, 1994
(Figura 23b; Estampa 5, Figuras 5-8)
1969. Vagalapilla compacta compacta Bukry, p. 56, est. 31, figs. 10-11.
1994. Helicolithus compactus (Bukry) Varol & Girgis, p. 234, est. 10, figs. 9-11.
1998. Helicolithus compactus (Bukry) Varol & Girgis. Burnett et al., est. 6.3, figs. 27a-
d.

Observacdes: Os exemplares desta espécie possuem tamanho pequeno e diferem das
demais por apresentar uma cruz axial robusta paralela aos eixos principais da elipse ou
levemente inclinada.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A e Site 511) a
médias (Hole 525A).

Distribuicao estratigrafica global: Albiano inferior - Santoniano superior.

Helicolithus trabeculatus (Gorka, 1957) Verbeek, 1977
(Figura 23c; Estampa 5, Figuras 9-12)
1957. Discolithus trabeculatus Gorka, p. 277, est. 3, fig. 9.
1977. Helicolithus trabeculatus (Goérka) Verbeek, p. 90.
1998. Helicolithus trabeculatus (Goérka) Verbeek. Burnett ef al., est. 6.3, figs. 28a-29.

Observacdes: Espécie caracterizada pelo tamanho pequeno a médio e presenca de uma
cruz diagonal robusta na area central.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511 e Hole 690C), médias (Site
356, Hole 525A e Hole 530A) ¢ baixas (Site 354 ¢ Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Aptiano Superior - Maastrichtiano superior.

Género Tegumentum Thierstein em Roth & Thierstein, 1972

Diagnose: Género composto por murolitos elipticos biciclicos apresentando uma cruz

diagonal (X) na 4rea central. O ciclo interno tende a ser mais birrefringente que o
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externo, ¢ a diferenca entre as espécies do gé€nero esta nas caracteristicas do anel

externo e da cruz diagonal, conforme figura 3.24.

Figura 24 - Diferenca entre as espécies do género Tegumentum identificadas. a) T.

lucidum e b) T. stradneri.

Tegumentum lucidum Lees & Bown, 2005
(Figura 24a; Estampa 5, Figuras 13-16)
2005. Tegumentum lucidum Lees & Bown, p.16, est. 2, figs. 24-30.

Observacdes: Tegumentum lucidum possui tamanho médio e anel externo biciclico. O
ciclo interno possui birrefringéncia alta, assim como a pequena, porém espessa, cruz
diagonal que cobre praticamente toda a area central do cocdlito. O ciclo externo possui
birrefringéncia tdo baixa que ¢ dificil de ser identificado em MO. Difere das demais
espécies do género pela area central bem fechada e cruz diagonal compacta. Pode ser
confundida com espécies do género Eiffellithus, porém a morfologia da cruz diagonal e
do ciclo externo ¢ diferente em exemplares desta espécie. Nao possui 0 mesmo padrdo
de cruz diagonal curvada visto em 7. stradneri.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross) a médias

(Hole 530A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Tegumentum stradneri Thierstein em Roth & Thierstein, 1972
(Figura 24b; Estampa 5, Figuras 17-20)
1972. Tegumentum stradneri Thierstein em Roth & Thierstein, p. 437, est. 1, figs. 7-
15.
1998. Tegumentum stradneri Thierstein em Roth & Thierstein. Burnett ef al., est. 6.3,

figs. 3a-b.
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Observacodes: Espécie de tamanho médio a grande com anel externo biciclico. Pode ser
confundida com espécies do género Eiffellithus, porém o fato que a diferencia ¢ a
caracteristica curvada da cruz central que tende a afinar ao tocar o ciclo interno.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Site 356 e Hole
525A) e baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Valanginiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Familia RAGHODISCACEAE Hay, 1977
Género Percivalia Bukry, 1969

Diagnose: Murolitos elipticos biciclicos com a area central preenchida por uma placa
granular. O anel externo ¢ na maioria das vezes fino e o ciclo interno ¢ mais

birrefringente que o externo.

Figura 25 - Diferenca entre as espécies do género Percivalia identificadas. a) P.

dunkleyjonesii e b) P. fenestrata.

Percivalia dunkleyjonesii Lees, 2007
(Figura 25a; Estampa 5, Figuras 21-24)
2007. Percivalia? dunkleyjonesii Lees, p. 43, est. 3, figs. 29-42.

Observacdes: Exemplares com tamanho médio que diferem das demais espécies do
género por uma sutura que corta o cocolito no eixo maior da elipse (vista principalmente
com o cocolito a 45°) e pela presenca de dois pequenos botdes dispostos paralelamente
ao eixo menor (Vvistos principalmente com o cocdlito a 0°).

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross e Site 511).

Distribuicido estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Turoniano inferior.
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Percivalia fenestrata (Worsley, 1971) Wise, 1983
(Figura 25b; Estampa 5, Figuras 25-28)
1971. Arkangelskiella? fenestrata Worsley, p. 1305, est. 1, figs. 33-35.
1983. Percivalia fenestrata (Worsley) Wise, p. 508, est. 28, fig. 6.
1998. Percivalia fenestrata (Worsley) Wise. Burnett ef al., est. 6.4, fig. 3.

Observacdes: Espécie de tamanho médio a grande caracterizada por uma sutura que
corta o cocdlito no eixo maior da elipse. Apesar de possuir uma configuracdo mais
simples, em alguns exemplares parece apresentar dois pequenos botdes (assim como em
P. dunkleyjonesii), dispostos paralelamente ao eixo maior.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross e Site 511), médias

(Hole 525A) e baixas (Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Berriasiano Inferior - Campaniano superior.

Género Rhagodiscus Reinhardt, 1967

Diagnose: Género composto por placolitos elipticos a reniformes, com a area central
preenchida por uma placa granular de composi¢cdo bem variada apresentando um
espinho no centro. A diferenca entre as espécies do género estd basicamente no formato
do cocdlito, na caracteristica do anel externo (uniciclico ou biciclico) e na composi¢ao
da placa central, conforme figura 26. Em MO com nic6is cruzados ¢ muito dificil
visualizar os dois ciclos do anel externo, o Unico a ser visto € o ciclo externo (mais

espesso e birrefringente).

Figura 26 - Diferenca entre as espécies do género Rhagodiscus identificadas. a) R.
angustus; b) R. asper; ¢) Rhagodiscus cf. R. splendens; d) R. indistinctus; e) R.

reniformis e f) R. splendens.
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Rhagodiscus angustus (Stradner, 1963) Reinhardt, 1971
(Figura 26a; Estampa 5, Figuras 29-32)
1963. Rhabdolithus angustus Stradner, p. 178, est. 5, fig. 6.
1971. Rhagodiscus angustus (Stradner) Reinhardt, p. 23, est. 2, figs. 1-2.
1998. Rhagodiscus angustus (Stradner) Reinhardt. Burnett et al., est. 6.4, figs. 12b-c.

Observacdes: Espécie com tamanho médio e anel externo biciclico. Difere das demais
por possuir um formato oblongo, como se tivesse sido apertada dos dois lados do
cocolito. A area central ¢ muito estreita e preenchida por um espinho na maioria das
vezes grande o suficiente para dividir a area central do cocdlito no meio.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross e Site 511), médias

(Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661 A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Aptiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Rhagodiscus asper (Stradner, 1963) Reinhardt, 1971
(Figura 26b; Estampa 5, Figuras 33-36)
1963. Discolithus asper Stradner, p. 177, est. 2, fig. 4-5.
1971. Rhagodiscus asper (Stradner) Reinhardt, pp. 23-24, est. 2, figs. 4-6; est. 3, figs.
1-6.
1998. Rhagodiscus asper (Stradner) Reinhardt. Burnett et al., est. 6.4, fig. 11.

Observacdes: Possui tamanho médio a grande e anel externo biciclico, difere das demais
pelo formato eliptico e area central bem ampla.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 e Hole 530A) em

amostras com retrabalhamento.

Distribuicao estratigrafica global: Tithoniano Superior - Cenomaniano superior.

Rhagodiscus cf. R. splendens
(Figura 26¢; Estampa 5, Figuras 37-38)
Observagdes: Este exemplar foi descrito como Rhagodiscus cf. R. splendens pois tem
todas as caracteristicas da espécie R. splendens porém o espinho central nao e tdo
grande e espesso quanto na espécie relatada.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross).
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Rhagodiscus indistinctus Burnett, 1997b

(Figura 26d; Estampa 5, Figuras 39-42)
1997b. Rhagodiscus indistinctus Burnett, p. 139, est. 1, fig. 16a-b.
1998. Rhagodiscus indistinctus Burnett. Burnett et al., est. 6.4, fig. 19.

Observacdes: Rhagodiscus indistinctus possui tamanho médio a grande e anel externo
uniciclico. Difere das demais pelo formato eliptico e pelo anel externo espesso,
deixando pouco espaco para a area central, que € preenchida por um espinho.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Rhagodiscus reniformis Perch-Nielsen, 1973
(Figura 26e; Estampa 6, Figuras 1-4)
1973. Rhagodiscus reniformis Perch-Nielsen, p. 323, est. 3, figs. 2, 4, 6; est. 10, figs.
45-46.
1998. Rhagodiscus reniformis Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.4, fig. 14.

Observacdes: Espécie de tamanho médio e anel externo biciclico que ¢ caracterizada
principalmente pelo formato reniforme do cocolito.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross e Site 511), médias

(Site 356 e Hole 525A) e baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Turoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Rhagodiscus splendens (Deflandre, 1953) Verbeek, 1977
(Figura 26f; Estampa 6, Figuras 5-8)
1953. Rhabdolithus splendens Deflandre, p. 1785, figs. 4-6.
1977. Rhagodiscus splendens (Deflandre) Verbeek, p. 94, est. 6, fig. 9.
1998. Rhagodiscus splendens (Deflandre) Verbeek. Burnett, est. 6.4, fig. 12a, 15.

Observacoes: Exemplares com tamanho grande e anel externo biciclico. O tamanho ¢
visivelmente maior que o das demais espécies do género, além disso, possui um espinho

espesso preenchendo grande parte da area central.
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Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Site 356, Hole
525A) e baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Aptiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Ordem STEPHANOLITHIALES Bown & Young, 1997
Familia STEPHANOLITHIACEAE Black, 1968
Género Corollithion Stradner, 1961

Diagnose: Género composto por uma grande variedade de formas, que tendem a ser
hexagonais com anel externo biciclico. Perch-Nielsen (1985), inclui neste género
preferencialmente cocoélitos com formas hexagonais (como Corollithion completum),
porém descreve uma pequena forma elipsoidal (Corollithion madagaskarensis) como

pertencente a este género.

Figura 27 - Diferenca entre as espécies do género Corollithion identificadas. a) C.

completum; b) C. madagaskarensis e ¢) C. signum.

Corollithion completum Perch-Nielsen, 1973
(Figura 27a; Estampa 6, Figuras 9-12)
1973. Corollithion? completum Perch-Nielsen, p. 310, est. 3, fig. 8.
1998. Corollithion completum Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.4, fig. 16c.

Observacdes: Corollithion completum possui tamanho médio e formato hexagonal. O
anel externo ¢ biciclico, sendo o ciclo interno mais birrefringente que o externo. A area
central ¢ ampla e coberta por vérias placas. Difere das demais pela disposicao das placas
que preenchem toda a area central.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 e Hole 525A) a
baixas (Hole 1258A).
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Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Corollithion madagaskarensis Perch-Nielsen, 1973
(Figura 27b; Estampa 6, Figuras 13-16)
1973. Corollithion? madagaskarensis Perch-Nielsen, p. 311, est. 2, figs. 9, 12, 15, 17,
est. 10, figs. 6-7.
1998. Corollithion? madagaskarensis Perch-Nielsen. Burnett ef al., est. 6.4, fig. 16b.

Observacdes: Espécie de tamanho muito pequeno a pequeno e formato eliptico com anel
externo biciclico. O ciclo interno ¢ mais birrefringente que o externo ¢ em MO tem
formato semelhante a hexagonal. A érea central ¢ preenchida por uma pequena cruz
diagonal.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Site 354 ¢ Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Corollithion signum Stradner, 1963
(Figura 27¢c; Estampa 6, Figuras 17-20)
1963. Corollithion signum Stradner, p. 177, est. 1, fig. 13.
1998. Corollithion signum Stradner. Burnett et al., est. 6.4, figs. 17a-b.

Observagdes: Com tamanho médio e formato hexagonal, C. signum difere das demais
pela area central ampla com a presenga de uma cruz axial que pode ser paralela ao eixo
maior ou um pouco inclinada.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Site 511) a médias (Hole

530A).

Distribui¢do estratigrafica global: Albiano superior - Maastrichtiano superior.

Género Cylindralithus Bramlette & Martini, 1964

Diagnose: Género composto por murolitos circulares a levemente elipticos com anel
externo biciclico, sendo os dois ciclos, na maioria das espécies, caracterizados por
birrefringéncia alta a muito alta. A diferenca entre as espécies do género estd na

composicdo da area central (vazia ou preenchida por elementos variados).
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Figura 28 - Diferenca entre as espécies do género Cylindralithus identificadas. a) C.

biarcus, b) C. sculptus e b) C. serratus.

Cylindralithus biarcus Bukry, 1969
(Figura 28a; Estampa 6, Figuras 21-24)
1969. Cylindralithus biarcus Bukry, p. 42, est. 20, figs. 1-3.
1998. Cylindralithus biarcus Bukry. Burnett et al., est. 6.4, fig. 23.
2005. Rotelapillus biarcus (Bukry) Lees & Bown, p. 17, est. 3, figs. 1-6.

Observacdes: Cylindralithus biarcus possui tamanho médio, formato arredondado e
anel externo biciclico. O ciclo interno ¢ menor, porém mais birrefringente que o ciclo
externo, que ¢ serrilhado. Difere das demais por possuir uma area central ampla com a
presenga de duas barras formando uma cruz diagonal. Lees & Bown (2005)
relacionaram esta espécie ao género Rotelapillus, porém uma reanalise voltou a coloca-
la no género Cylindralithus.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole 700B),
médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A ¢ Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole
661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano superior - Maastrichtiano superior.

Cylindralithus sculptus Bukry, 1969
(Figura 28b; Estampa 6, Figuras 25-28)
1969. Cylindralithus sculptus Bukry, p. 43, est. 20, figs. 9-10.
1998. Cylindralithus sculptus Bukry. Burnett et al., est. 6.4, figs. 26-28.

Observacdes: Espécie de tamanho pequeno a médio e formato arredondado com a area
central vazia. Difere das demais espécies do género por possuir um anel externo espesso
composto por dois ciclos de mesmo tamanho, sendo que geralmente o ciclo interno ¢

mais birrefringente e o externo € serrilhado.
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Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 700B) a médias (Hole
530A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Cylindralithus serratus Bramlette & Martini, 1964
(Figura 28c; Estampa 6, Figuras 29-32)
1964. Cylindralithus serratus Bramlette & Martini, p. 310, est. 5, figs. 18-20.
1998. Cylindralithus serratus Bramlette & Martini. Burnett et al., est. 6.4, fig. 30.

Observacdes: Possui tamanho pequeno a médio e formato arredondado a levemente
eliptico, com a area central vazia. Em MO, os dois ciclos que compdem o anel externo
possuem birrefringéncia muito alta, porém o interno ¢ mais birrefringente. Em
exemplares bem preservados ¢ possivel visualizar a caracteristica serrilhada do ciclo
externo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 700B), médias (Site 355, Site
356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Perchnielsenella Watkins em Watkins & Bowdler, 1984

Diagnose: Género composto por murolito circular com anel externo uniciclico

caracterizado por birrefringéncia muito alta.

Figura 29 - Caracteristicas principais de Perchnielsenella stradneri.

Perchnielsenella stradneri (Perch-Nielsen, 1973) Watkins em Watkins & Bowdler,
1984

(Figura 29; Estampa 6, Figuras 33-36)
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1973. Lithastrinus? stradneri Perch-Nielsen, p. 317, est. 5, figs. 7-8; est. 10, figs. 23-
24.

1977. Cylindralithus stradneri (Perch-Nielsen) Romein, p. 276, est. 2, figs. 6a-c.

1984. Perchnielsenella stradneri (Perch-Nielsen) Watkins em Watkins & Bowdler, pp.
664-665, est. 5, figs. 5-6; est. 6, figs. 1-9; est 7, figs. 1-2, 4.

Observacdes: Perchnielsenella stradneri possui tamanho médio, formato arredondado e
anel externo uniciclico bastante espesso. A caracteristica mais marcante desta espécie ¢
a alta birrefringéncia do anel externo, variando entre as cores laranja e verde. A area
central ¢ pequena e parece possuir uma cruz.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Hole
525A e Hole 530A) a baixas (Site 354, Hole 661 A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Rhombolithion Black, 1973

Diagnose: Género composto por cocolitos de forma romboedral com area central
cortada por barras transversais ¢ longitudinais. A principal diferenca entre as espécies

deste género esta na caracteristica das barras centrais.

Figura 30 - Caracteristicas principais de Rhombolithion rhombicum.

Rhombolithion rhombicum (Stradner & Adamiker, 1966) Black, 1973
(Figura 30; Estampa 6, Figuras 37-40)
1966. Zygolithus rhombicus Stradner & Adamiker, p. 339, est. 2, fig. 1.
1973. Rhombolithion rhombicum (Stradner & Adamiker, 1966) Black, p. 97, est. 30,
figs. 2-4.
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1973. Rhombolithion rhombicum (Stradner & Adamiker, 1966) Black. Burnett et al.,
est. 6.4, fig. 18b.

Observacoes: Rhombolithion rhombicum possui tamanho pequeno e o classico formato
romboedral apresentado por todas as espécies do gé€nero. Esta espécie apresenta oito
barras transversais que se encontram numa barra longitudinal no centro do cocdlito. Em
MO as barras centrais sao pouco birrefringentes e dificeis de visualizar.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A), médias (Hole 525A) e
baixas (Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Hauteriviano Inferior - Maastrichtiano superior.

Ordem PODORHABDALES Rood et al., 1971 emend. Bown, 1987
Familia AXOPODORHABDACEAE Bown & Young, 1997

Género Cribrosphaerella Deflandre em Piveteau, 1952

Diagnose: Género composto por placolitos elipticos com area central preenchida por
uma rede multiperfurada. As espécies diferenciam-se pelo tamanho e pelas

caracteristicas da area central, conforme figura 31.
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Figura 31 - Diferenca entre as espécies do género Cribrosphaerella identificadas. a) C.

daniae e b) C. ehrenbergii.

Cribrosphaerella daniae Perch-Nielsen, 1973
(Figura 31a; Estampa 6, Figuras 41-42; Estampa 7, Figuras 1-2)
1973. Cribrosphaerella? daniae Perch-Nielsen, p. 313-314, est. 1, figs. 1-2; est. 10,
figs. 43-44.

1998. Cribrosphaerella daniae Perch-Nielsen. Burnett ef al., est. 6.5, fig. 9.
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Observacdes: Espécie caracterizada pelo tamanho grande a muito grande e anel externo
biciclico onde o ciclo interno ¢ mais birrefringente que o externo. A area central ¢ ampla

e preenchida por uma placa granular e perfurada.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Hole 690C e
Hole 700B) a médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A).

Distribui¢do estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.

Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky, 1912) Deflandre em Piveteau, 1952
(Figura 31b; Estampa 7, Figuras 3-6)
1912. Cribrosphaera ehrenbergii Arkhangelsky, p. 412, est. 6, figs. 19-20.
1952. Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky) Deflandre em Piveteau, p. 111, fig.
54.
1998. Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky) Deflandre em Piveteau. Burnett,
est. 6.5, figs. 3-6.

Observacdes: Possui tamanho médio a grande e anel externo biciclico, onde os dois
ciclos possuem praticamente a mesma espessura, porém o interno € mais birrefringente.
Difere de C. daniae principalmente por causa do tamanho menor e da area central
menos ampla.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas
(Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Albiano médio - Maastrichtiano superior.

Género Cribrocorona Perch-Nielsen, 1973

Diagnose: Placolitos elipticos a subarredondados com area central preenchida por uma

grelha, raramente visivel em MO.
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Figura 3.32 - Caracteristicas principais de Cribrocorona gallica.

Cribrocorona gallica (Stradner, 1963) Perch-Nielsen, 1973
(Figura 32; Estampa 7, Figuras 7-10)
1963. Coccolithus gallicus Stradner, pp. 176-177, est.1, fig. 8.
1973. Cribrocorona gallica (Stradner) Perch-Nielsen, pp. 312-313, est.4, figs. 1-4; est.
10, figs. 25-28.
1998. Cribrocorona gallica (Stradner) Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.5, figs. 14a-
b.

Observacdes: Cribrocorona gallica possui tamanho médio e ¢ caracterizada por anel
externo biciclico com birrefringéncia muito alta. O ciclo externo normalmente ¢ mais
birrefringente, mais espesso e composto por diversos elementos imbricados. A area
central, em MO, aparece escura como se fosse vazia, embora a descricdo de MEV
indique a presenca de uma grelha.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Site
358, Hole 525A e Hole 530A) a baixas (Hole 661 A e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Nephrolithus Gorka, 1957

Diagnose: Este género ¢ composto por placolitos com anel externo fino e na maioria das
vezes com formato reniforme. A area central ¢ preenchida por uma placa granular com
composi¢ao bem variada. A diferenca entre as espécies do género esta no tamanho do
cocolito e na composi¢do da placa central que por vezes possui um espinho central,

conforme figura 33.
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Figura 33 - Diferenca entre as espécies do género Nephrolithus identificadas. a)

Nephrolithus cf. N. corystus; b) N. corystus; ¢) N. frequens e d) Nephrolithus sp.

Nephrolithus cf. N. corystus
(Figura 33a; Estampa 7, Figuras 11-14)

Observacdes: Exemplares elipticos preenchidos por uma placa granular. No centro do
cocolito ha uma cruz axial paralela aos eixos principais da elipse.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 ¢ Hole
690C).

Nephrolithus corystus Wind, 1983
(Figura 33b; Estampa 7, Figuras 15-18)
1983. Nephrolithus corystus Wind, p. 160, est. 3, figs. c-g.
1998. Nephrolithus corystus Wind. Burnett et al., est. 6.5, fig. 11.

Observacdes: Nephrolithus corystus possui tamanho médio a grande e diferencia das
demais pela presenca de um espinho na area central.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole
690C e Hole 700B) a médias (Site 356 ¢ Hole 525A).

Distribuigao estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.

Nephrolithus frequens Gorka, 1957
(Figura 33c; Estampa 7, Figuras 19-22)
1957. Nephrolithus frequens Gorka, pp. 282, est. 5, fig. 7.
1998. Nephrolithus frequens Gorka. Burnett et al., est. 6.5, figs. 12a-b, 13c-d.
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Observacdes: Espécie de tamanho pequeno a médio e formato reniforme bem marcado.
A érea central ¢ bem ampla e preenchida por uma placa granular. Pode ser confundida
com N. corystus, porém a Ultima possui um espinho no centro do cocolito e tende a ser
mais birrefringente.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356 ¢ Hole 525A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.

Nephrolithus sp.
(Figura 33d; Estampa 7, Figuras 23-26)

Observagoes: Estes exemplares se assemelham a N. frequens, porém possuem um
formato ovalado e ndo a forma reniforme cléssica da espécie citada anteriormente.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole
690C).

Género Octocyclus Black, 1972

Diagnose: Género composto por placolitos elipticos com anel externo biciclico e a
presenca de barras na area central. H4 uma barra paralela ao eixo maior com a presenga

de trés barras anexadas em cada lado, conforme figra 34.

Figura 34 - Caracteristicas principais de Octocyclus magnus.

Octocyclus magnus Black, 1972
(Figura 34; Estampa 7, Figuras 27-30)
1972. Octocyclus magnus Black, p. 38, est. 8, figs. 1-5; est. 9, figs. 6-9.
1990a. Octocyclus magnus Black. Pospichal & Wise, est. 8, figs. 3a-b.
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1998. Octocyclus magnus Black. Bown et al., est. 5.10, figs. 13-14.

Observagoes: O tamanho desta espécie varia entre médio a muito grande e o anel
externo normalmente ¢ mais birrefringente do que as barras presentes na area central. A
conformagdo das barras forma oito perfuragdes claramente visualizadas em MO.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole
690C).

Distribuicao estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Psyktosphaera Pospichal & Wise, 1990a

Diagnose: Este género ¢ composto por uma unica espécie de placolito eliptico a sub-
retangular com anel externo biciclico e area central preenchida por uma placa granular.
O ciclo interno tende a ser maior que o externo, ambos com birrefringéncia média a

baixa.

Figura 35 - Caracteristicas principais de Psyktosphaera firthii.

Psyktosphaera firthii Pospichal & Wise, 1990a
(Figura 3.35; Estampa 7, Figuras 31-34)
1990a. Psyktosphaera firthii Pospichal & Wise, pp. 474-475, est. 5, figs. la-d.
1998. Psyktosphaera firthii Pospichal & Wise. Burnett ef al., est. 6.5, figs. 7-8.

Observacdes: Bown & Young (1997) questionaram se este género ndo seria uma
sinonimia do género Cribrosphaerella. Apesar da verdadeira semelhanga num primeiro
olhar, o padrao dos ciclos do anel externo ¢ diferente entre estes géneros. Neste género

os dois ciclos possuem a mesma birrefringéncia média a baixa, enquanto no género
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Cribrosphaerella a birrefringéncia do ciclo interno ¢ alta enquanto a do ciclo externo ¢
média a baixa.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A ¢ Hole 690C).

Distribuicdo estratigrafica global: Maastrichtiano inferior - superior (Pospichal & Wise,

1990).

Género Teichorhabdus Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Placolito eliptico com anel externo biciclico. A area central ¢ preenchida por

placa granular e apresenta um grande espinho oco no centro.

Figura 36 - Caracteristicas principais de Teichorhabdus ethmos.

Teichorhabdus ethmos Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 36; Estampa 7, Figuras 35-38)
1977. Teichorhabdus ethmos Wind & Wise em Wise & Wind, pp. 306-307, est. 44, fig.
6.
1990a. Teichorhabdus ethmos Wind & Wise em Wise & Wind. Pospichal & Wise, est.
9, figs. la-b.

Observacdes: Possui tamanho variando entre grande a muito grande. Em MO o ciclo
interno ¢ maior e mais birrefringente do que o ciclo externo e ¢ possivel individualizar
um grande circulo negro no centro do cocoélito que representa o espinho oco.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole
690C e Hole 700B) a médias (Hole 525A e Hole 530A).

Distribuicao estratigrafica global: Maastrichtiano inferior - superior.
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Género Tetrapodorhabdus Black, 1971a

Diagnose: Género composto por placolito eliptico com anel externo biciclico e a

presenga de uma cruz diagonal com um espinho oco.

Figura 37 - Caracteristicas principais de Tetrapodorhabdus decorus.

Tetrapodorhabdus decorus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Wind & Wise em
Wise & Wind, 1977
(Figura 37; Estampa 7, Figuras 39-42)

1954. Rhabdolithus decorus Deflandre em Deflandre & Fert, p. 159, est. 13, figs. 4-6.
1977. Tetrapodorhabdus decorus (Deflandre em Deflandre & Fert) Wind & Wise em
Wise & Wind, p. 307, est. 59, figs. 3-6.
1998. Tetrapodorhabdus decorus (Deflandre em Deflandre & Fert) Wind & Wise em
Wise & Wind. Burnett et al., est. 6.5, figs. 15a-b, 20.

Observacodes: Espécie de tamanho médio a grande, o ciclo externo € mais birrefringente
do que o interno e a cruz central nem sempre € facil de visualizar em MO. Muitas vezes
esta espécie ¢ identificada em vista lateral, conforme estampa 7, figuras 41-42.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Site 356, Hole
525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Familia BISCUTACEAE Black, 1971a
Género Biscutum Black em Black & Barnes, 1959

Diagnose: Este género ¢ composto por placolitos basicamente elipticos com anel
externo largo, com ou sem a presen¢a de um marcante ciclo caracterizado pelo tubo

interno. A area central pode ser preenchida, reduzida ou vazia e ¢ uma das
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caracteristicas diagndsticas das espécies, assim como o tamanho do cocolito, conforme

figura 3.38.
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Figura 3.38 - Diferenca entre as espécies do género Biscutum identificadas. a) B.
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constans; b) B. coronum; ¢) B. dissimilis; d) B. magnum; €) B. melaniae; ¢ f) B.

notaculum.

Biscutum constans (Goérka, 1957) Black em Black & Barnes, 1959
(Figura 38a; Estampa 8, Figuras 1-4)
1957. Discolithus constans Gorka, pp. 257, 279, est. 4, fig. 7.
1959. Biscutum testudinarium (Gérka) Black em Black & Barnes, p. 325-326, est. 10,
fig. 1.
1967. Biscutum constans (Goérka) Black em Black & Barnes. Black, pp. 139-140.
2005. Biscutum constans (Gorka) Black em Black & Barnes. Bown, est. 6, figs. 37-38.

Observagdes: Biscutum constans ¢ caracterizada principalmente pelo tamanho pequeno
a médio, o anel externo espesso e a area central vazia. O ciclo do tubo interno ¢ bem
estreito e de birrefringéncia alta.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site
354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Bathoniano Inferior - Maastrichtiano superior.

Biscutum coronum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 38b; Estampa 8, Figuras 5-10)
1977. Biscutum coronum Wind & Wise em Wise & Wind, pp. 297-298, est. 24, figs.
10-12.
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1998. Biscutum coronum Wind & Wise em Wise & Wind. Burnett ef al., est. 6.6, figs.
1-2, 20.

Observagdes: As caracteristicas principais que distinguem essa espécie de outras do
género s3o a composicao do anel externo (composto por elementos curvados), o ciclo do
tubo interno com birrefringéncia alta e a presenga de elementos que preenchem a area
central. Essa espécie pode ser confundida com B. magnum, porém a primeira possui
elementos do anel externo mais estreitos e curvados, além da presenca de elementos na
area central.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356 e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicido estratierafica global: Turoniano médio - Maastrichtiano inferior.

Biscutum dissimilis Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 38c; Estampa 8, Figuras 11-14)

1977. Biscutum dissimilis Wind & Wise em Wise & Wind, p. 298, est. 23, figs. 1-5;
est. 24, figs. 3-6.
1998. Biscutum dissimilis Wind & Wise em Wise & Wind. Burnett et al., est. 6.5, figs.
26-27.
Observacdes: Esta espécie difere das demais pelo formato eliptico a levemente
reniforme com anel externo muito espesso € composto por poucos elementos. A area
central ¢ muito pequena e praticamente toda preenchida pelo ciclo do tubo interno.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole

327A, Site 511, Hole 690C e Hole 700B).

Distribuicio estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano inferior.

Biscutum magnum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 38d; Estampa 8, Figura 15-18)
1977. Biscutum magnum Wind & Wise em Wise & Wind, p. 298, est. 20, figs. 4-6; est.
21, fig. 2; est. 24, figs. 1-2; est. 30, fig. 1; est. 50, fig. 1.
1998. Biscutum magnum Wind & Wise em Wise & Wind. Burnett et al., est. 6.5, figs.
28-30a.

Observagdes: Biscutum magnum possui como caracteristica principal o tamanho médio

a grande e a area central na maioria das vezes bem ampla e aberta. O centro do cocdlito,
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composto pelo tubo interno, ¢ de birrefringéncia alta e na maioria das vezes estreito,
porém em alguns exemplares o ciclo praticamente fecha a area central.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356 e Hole 525A) e baixas (Site 354).

Distribuicao estratigrafica global: Santoniano médio - Maastrichtiano superior.

Biscutum melaniae (Goérka, 1957) Burnett, 1997a
(Figura 38e; Estampa 8, Figuras 19-22)
1957. Tremalithus melaniae Gorka, p. 245, est. 1, fig. 12.
1997a. Biscutum melaniae (Gorka) Burnett, p. 134.
1998. Biscutum melaniae (Gorka) Burnett. Burnett et al., est. 6.6, figs. 3-4.

Observagoes: Exemplares elipticos com area central pequena a média e praticamente
fechada pelo ciclo do tubo interno de birrefringéncia alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Site 511, Hole 690C e Hole
700B) a médias (Site 356 e Hole 5S30A).

Distribuicdo estratigrafica global: Turoniano inferior - Thanetiano (Paleoceno Superior)

Biscutum notaculum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 38f; Estampa 8, Figuras 23-26)
1977. Biscutum notaculum Wind & Wise em Wise & Wind, p. 298, est. 26, fig. 4; est.
30, fig. 1b.
1998. Biscutum notaculum Wind & Wise em Wise & Wind. Burnett et al., est. 6.5,

figs. 24a-c.

Observacdes: Espécie caracterizada pelo tamanho pequeno e a presenga do anel externo
(pouco birrefringente) e do ciclo do tubo interno (de birrefringéncia alta) com tamanhos
quase iguais.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356 ¢ Hole 525A) e baixas (Site 354 ¢ Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.
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Género Boletuvelum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Placolito com uma pequena base que suporta um massivo € oco espinho que

tende a se alargar a medida que se afasta da base, constituindo uma forma de abdbada.

Figura 39 - Caracteristicas principais de Boletuvelum candens.

Boletuvelum candens Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 39; Estampa 8, Figuras 27-30)
1977. Boletuvelum candens Wind & Wise em Wise & Wind, p. 299, est. 21, fig. 6; est.
22, figs. 1-7.

Observacdes: Em MO a base do cocolito possui birrefringéncia alta enquanto o espinho
¢ caracterizado pela birrefringéncia muito baixa.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A e Site 511).

Distribuicao estratigrafica global: Coniaciano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Crucibiscutum Jakubowski, 1986

Diagnose: Género composto por placolitos semelhantes as espécies do género Biscutum,

porém com a presen¢a de uma cruz axial na area central.

Figura 40 - Caracteristicas principais de Crucibiscutum sp.
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Crucibiscutum sp.
(Figura 40; Estampa 8, Figuras 31-32)
Observagoes: Exemplares de tamanho médio com as caracteristicas do género
Crucibiscutum. A ma preservagao no material estudado, ndo permitiu a identificagdo em
nivel de espécie.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 690C).

Género Discorhabdus Noél, 1965

Diagnose: Género composto por placolitos pequenos e circulares com a presenga de

anel externo bem espesso. A area central ¢ estreita e pode ter a presenga de um espinho.

Figura 41 - Caracteristicas principais de Discorhabdus ignotus.

Discorhabdus ignotus (Gorka, 1957) Perch-Nielsen, 1968
(Figura 41; Estampa 8, Figuras 33-36)
1957. Tremalithus ignotus Gorka, p. 272, est. 2, fig. 9.
1968. Discorhabdus ignotus (Gorka) Perch-Nielsen, pp. 81-82, est. 28, figs. 6-9.
1998. Discorhabdus ignotus (Gorka) Perch-Nielsen. Burnett ez al., est. 6.6, fig. 6a.

Observacdes: Os exemplares desta espécie sdo de tamanho pequeno, bem arredondados
e possuem um amplo e pouco birrefringente anel externo envolvendo uma area central
muito estreita mas de birrefringéncia alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross, Site 511) a
médias (Hole 530A).

Distribuicao estratigrafica global: Oxfordiano Inferior - Maastrichtiano superior.
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Género Gephyrobiscutum Wise, 1988

Diagnose: Este género ¢ composto por uma tnica espécie de placolito eliptico, com anel

externo biciclico e area central com presenga de uma barra transversal.

Figura 42 - Caracteristicas principais de Gephyrobiscutum diabolum.

Gephyrobiscutum diabolum Wise, 1988

(Figura 42; Estampa 8, Figuras 38-40)
1988. Gephyrobiscutum diabolum Wise, p. 172, est. 1, figs. 1-6; est. 2, figs. 1-5.
1998. Gephyrobiscutum diabolum Wise. Burnett, est. 6.5, figs. 21d-f.

Observacdes: Gephyrobiscutum diabolum ¢é caracterizada pelo tamanho pequeno a
muito pequeno. O anel externo ¢ pouco birrefringente e a area central possui a presenca
de uma pequena barra transversal de birrefringéncia alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross ¢ Site 511).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - superior.

Género Seribiscutum Filewicz et al., em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Placolitos elipticos com anel externo biciclico e a presenca de placas

preenchendo parte da area central.

Figura 43 - Caracteristicas principais de Seribiscutum primitivum.
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Seribiscutum primitivum (Thierstein, 1974) Filewicz et al. em Wise & Wind, 1977
(Figura 43; Estampa 8, Figuras 41-42; Estampa 9, Figuras 1-2)
1974. Cribrosphaerella primitiva Thierstein, p. 637, est. 1, figs. 1-3.
1977. Seribiscutum primitivum (Thierstein) Filewicz et al. em Wise & Wind, p. 311,
est. 66, figs. 4-6; est. 67, figs. 1-4.
1998. Seribiscutum primitivum (Thierstein) Filewicz et al. em Wise & Wind. Burnett et

al., est. 6.6, fig. 9.

Observacdes: Em MO a caracteristica que chama mais a atenc¢do ¢ a presenca de duas
barras na area central com dois pontos em cada uma delas (veja estampa 8, figuras 41-
42 e estampa 9, figuras 1-2), porém analises em MEV mostram que se trata de quatro
placas divididas por suturas em "zig-zag". O anel externo ¢ biciclico e caracterizado
pelo ciclo distal mais espesso e de birrefringéncia baixa, enquanto o ciclo interno ¢ mais
estreito e mais birrefringente.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross ¢ Site 511).

Distribuicdo estratigrafica global: Albiano inferior - Campaniano superior.

Familia PREDISCOSPHAERACEAE Rood et al., 1971
Género Petrarhabdus (Deflandre, 1959) Wind & Wise em Wise, 1983

Diagnose: Género composto por placolitos com a presenca de espinhos tdo massivos

que na maioria das vezes cobrem toda a area proximal, como na figura 3.44a.

Figura 44 - Diferenga entre as espécies do género Petrarhabdus identificadas.

Petrarhabdus copulatus (Deflandre, 1959) Wise & Wind em Wise, 1983
(Figura 44a; Estampa 9, Figuras 3-6)
1959. Tetralithus copulatus Deflandre, p. 138, est. 3, figs. 19-24

1975. Tetralithus copulatus Deflandre. Wind pp. 265-268, est. 1, figs. a-p
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1983. Petrarhabdus copulatus (Deflandre) Wise & Wind em Wise, p. 508, est. 13, fig.
0.

1998. Petrarhabdus copulatus (Deflandre) Wise & Wind em Wise. Burnett et al., est.
6.6, figs. 11-12, 16, 18.

Observacdes: Este cocolito apresenta um espinho tdo massivo que na maioria das vezes
nao ¢ possivel visualizar a sua base, o que se pode identificar ¢ somente o espinho de
birrefringéncia muito alta e formato cruciforme.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C), médias (Site 355, Site
356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Petrarhabdus vietus Burnett, 1997b
(Figura 44b; Estampa 9, Figuras 7-10)
1997b. Petrarhabdus vietus Burnett, pp. 137-138, est. 2, figs. 9-10.
1998. Petrarhabdus vietus Burnett. Burnett ef al., est. 6.6, fig. 13.

Observacdes: Neste exemplar o espinho nio € tdo massivo quanto em P. copulatus.
A base do cocolito ¢ eliptica e de birrefringéncia muito alta, assim como o espinho que

tende a ser quadrado a retangular.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 ¢ Hole 525A).

Distribuicao estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Prediscosphaera Vekshina, 1959

Diagnose: Este género ¢ composto por placolitos elipticos a arredondados com a area
central preenchida por um espinho que, visto em planta, pode formar uma cruz axial (+)
ou diagonal (X). Estes placolitos possuem dois escudos usualmente compostos por 16
elementos em cada, caracteristica que em MO s6 pode ser comprovada em exemplares
bem preservados. A diferenca entre as espécies deste género estd principalmente na

orientagdo da cruz central, no formato e no tamanho do cocdlito, conforme figura 45.
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Figura 45 - Diferenga entre as espécies do género Prediscosphaera identificadas. a) P.
arkhangelskyi; b) Prediscosphaera cf. P. grandis; ¢) P. cretacea; d) P. grandis; e) P.

majungae, f) P. spinosa e g) P. stoveri.

Prediscosphaera arkhangelskyi (Reinhardt, 1965) Perch-Nielsen, 1984
(Figura 45a; Estampa 9, Figuras 11-14)
1965. Eiffellithus cretaceous arkhangelskyi Reinhardt, pp. 35-36, est. 2, fig. 1.
1984. Prediscosphaera arkhangelskyi (Reinhardt) Perch-Nielsen, p. 43.
1998. Prediscosphaera arkhangelskyi (Reinhardt) Perch-Nielsen. Burnett et al., est.
6.6, figs. 27-28.

Observacodes: Pertence ao grupo de Prediscosphaera que possui a estrutura central
configurada em uma cruz axial (+). P. arkhangelskyi possui tamanho médio a grande e
difere das demais principalmente pelo ciclo interno, que ocupa boa parte da area central
e possui birrefringéncia alta.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Prediscosphaera cf. P. grandis

(Figura 45b; Estampa 9, Figuras 15-18)
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Observacdes: Os exemplares classificados como Prediscosphaera cf. P. grandis
englobam aqueles que possuem as caracteristicas principais de P. grandis, porém nao
possuem o tamanho suficiente para serem classificados dessa forma (veja observacdes

da espécie P. grandis).

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A

e Site 511).

Prediscosphaera cretacea (Arkangelsky, 1912) Gartner, 1968
(Figura 45c¢; Estampa 9, Figuras 19-22)

1912. Coccolithophora cretacea Arkhangelsky, p. 410, est. 6, figs. 12-13.

1968. Prediscosphaera cretacea (Arkhangelsky) Gartner, pp. 19-20, est. 2, figs. 10-14;
est. 3, fig. §; est. 4, figs. 19-24; est. 6, figs. 14-15; est. 9, figs. 1-4; est. 12, fig. 1; est. 14,
fig. 20-22; est. 18, fig. 8; est. 22, figs. 1-3; est. 23, figs. 4-6; est. 25, figs. 12-14; est. 26,
fig. 2.

1998. Prediscosphaera cretacea (Arkhangelsky) Gartner. Burnett et al., est. 6.6, figs.
22a-b.

Observacdes: Exemplares elipticos de tamanho médio a grande e presenca de uma cruz
diagonal (X) na area central. Dentre as espécies do género com cruz diagonal, P.
grandis difere pelo formato arredondado e tamanho maior do cocolito; e P. majungae
pela cruz diagonal que se sobrepdem o ciclo externo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole
530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258 A).

Distribuicdo estratigrafica global: Albiano superior - Maastrichtiano superior.

Prediscosphaera grandis Perch-Nielsen, 1979a
(Figura 45d; Estampa 9, Figuras 23-26)
1979a. Prediscosphaera grandis Perch-Nielsen, p. 267, est. 2, fig. 8.
1998. Prediscosphaera grandis Perch-Nielsen. Burnett ez al., est. 6.6, fig. 21.

Observacoes: P. grandis difere das demais pelo tamanho que varia de grande a muito
grande. Segundo Perch-Nielsen (1979a), P. grandis normalmente tem tamanho maior

que 10 um. P. cretacea difere pelo tamanho um pouco menor e pelo formato eliptico.
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Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C e Hole 700B), médias
(Site 355, Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Prediscosphaera majungae Perch-Nielsen, 1973
(Figura 45¢; Estampa 9, Figuras 27-30)
1973. Prediscosphaera majungae Perch-Nielsen, pp. 321-322, est. 8, figs. 1-6; est. 10,
figs. 37-38.
1998. Prediscosphaera majungae Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.6, figs. 20, 25.

Observacodes: Esta espécie € caracterizada pela cruz diagonal que sobrepdem o ciclo
externo.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 e Hole 530A) a
baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Prediscosphaera spinosa (Bramlette & Martini, 1964) Gartner, 1968
(Figura 45f; Estampa 9, Figuras 31-34)
1964. Deflandrius spinosus Bramlette & Martini, p. 301, est. 2, figs. 17-20.
1968. Prediscosphaera spinosa (Bramlette & Martini) Gartner, pp. 20-21, est. 1, figs.
15-16; est. 3, figs. 9-10; est. 5, figs. 7-9; est. 6, fig. 16; est. 11, fig. 17.
1998. Prediscosphaera spinosa (Bramlette & Martini) Gartner. Burnett et al., est. 6.6,
figs. 30a-b.

Observacoes: Exemplares elipticos de tamanho médio a grande com area central
preenchida por uma cruz axial (+). P. arkhangelskyi difere pelo ciclo interno ser mais
espesso, ocupando boa parte da area central do cocdlito; e P. stoveri difere
principalmente pelo tamanho que varia de muito pequeno a pequeno.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C ¢ Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A ¢ Hole 530A) e baixas (Site
354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Aptiano Inferior - Maastrichtiano superior.
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Prediscosphaera stoveri (Perch-Nielsen, 1968) Shafik & Stradner, 1971
(Figura 45g; Estampa 9, Figuras 35-38)
1968. Deflandrius stoveri Perch-Nielsen, pp. 66-67, est. 16, figs. 11-13.
1971. Prediscosphaera stoveri (Perch-Nielsen) Shafik & Stradner, p. 88, est. 22, fig. 1.
1998. Prediscosphaera stoveri (Perch-Nielsen) Shafik & Stradner. Burnett et al., est.
6.6, figs. 31a-b.

Observacdes: Prediscosphaera stoveri possui tamanho pequeno a muito pequeno e area
central preenchida por uma cruz axial. A diferenca para as demais espécies do género
esta principalmente no tamanho do cocdlito.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Hole
690C e Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribui¢ao estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.

Familia CRETARHABDACEAE Thierstein, 1973
Género Cretarhabdus Bramlette & Martini, 1964

Diagnose: Género composto por placolitos elipticos de tamanho grande a muito grande
com a area central preenchida por uma rede perfurada e uma cruz axial. A diferenga
entre as espécies deste género esta principalmente na presenca ou auséncia de uma cruz

axial macica no centro do cocdlito.

Figura 46 - Caracteristicas principais de Cretarhabdus conicus.

Cretarhabdus conicus Bramlette & Martini, 1964
(Figura 46; Estampa 9, Figuras 39-42)
1964. Cretarhabdus conicus Bramlette & Martini, p. 299, est. 3, figs. 5-8.

1998. Cretarhabdus conicus Bramlette & Martini. Burnett ef al., est. 6.7, figs. 1-2.
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Observacdes: A principal caracteristica desta espécie ¢ a area central totalmente
preenchida por uma espécie de rede perfurada ¢ a presenga de uma cruz axial bem
marcada, que na maioria das vezes se sobrepdem ao anel externo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354,
Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Kimmeridgiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Género Flabellites Thierstein, 1973

Diagnose: Placolito eliptico com anel externo biciclico e a presenca de duas barras

formando uma cruz diagonal na area central.

Figura 47 - Caracteristicas principais de Flabellites oblongus.

Flabellites oblongus (Bukry, 1969) Crux em Crux ef al., 1982
(Figura 47; Estampa 10, Figuras 1-2)
1969. Watznaueria oblonga Bukry, p. 33, est. 11, figs. 8-10.
1982. Flabellites oblonga (Bukry) Crux em Crux ef al., p. 98.
1998. Flabellites oblongus (Bukry) Crux em Crux et al. Burnett et al., est. 6.7, figs. 11-
12.

Observagdes: Espécie de tamanho médio com ciclo interno mais espesso e mais
birrefringente que o ciclo externo. Em MO a platina deve ser girada para se perceber a
presenca dos dois elementos que compdem a cruz diagonal.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 530A).

Distribuicao estratigrafica global: Barremiano Superior - Coniaciano superior.
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Género Grantarhabdus Black, 1971a

Diagnose: Género composto por placolitos com anel externo uniciclico e presenca de

uma cruz diagonal na area central.

15
[)
I

Figura 48 - Caracteristicas principais de Grantarhabdus coronadvensis.

Grantarhabdus coronadvensis (Reinhardt, 1966a) Griin em Griin & Allemann, 1975
(Figura 48; Estampa 10, Figuras 3-6)
1966a. Cretarhabdus coronadvensis Reinhardt, p. 26, est. 23, figs. 29-30.
1975. Grantarhabdus coronadvensis (Reinhardt) Griin em Griin & Allemann, p. 184.
1998. Grantarhabdus coronadvensis (Reinhardt) Griin em Griin & Allemann. Burnett

etal., est. 6.7, fig. 15.

Observacdes: Grantarhabdus coronadvensis possui tamanho médio a grande e ¢€
caracterizado pelo anel externo uniciclico e a presenca de uma cruz diagonal na area
central, ambos com birrefringéncia média a baixa.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Hole 530A) e
baixas (Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Aptiano Inferior - Campaniano superior.

Género Retecapsa Black, 1971a
Diagnose: Este género ¢ composto por placolitos elipticos uniciclicos de tamanho médio

a grande com a area central preenchida por uma cruz axial com barras laterais. A cruz

axial divide o cocolito em quatro quadrantes, sendo que a principal diferenca entre as
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espécies deste género esta na quantidade de barras laterais anexas a cruz axial em cada

quadrante, conforme figura 49.

Figura 49 - Diferenca entre as espécies do género Refecapsa identificadas. a) R.

angustiforata; b) R. crenulata; ¢) R. ficula; d) R. schizobrachiata ¢ e) R. surirella.

Retecapsa angustiforata Black, 1971a
(Figura 49a; Estampa 10, Figuras 7-10)
1971a. Retecapsa angustiforata Black, p. 409, est. 33, fig. 4.
1998. Retecapsa angustiforata Black. Burnett et al., est. 6.7, fig. 6.

Observagdes: Exemplares de tamanho médio caracterizados pela presenca de uma unica
barra lateral em cada quadrante. As terminagdes, tanto da cruz axial como das barras
laterais tendem a ser mais finas do que nas outras espécies do género. Nesta espécie os
elementos da area central possuem birrefringéncia alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Berriasiano Inferior - Maastrichtiano superior

(Burnett et al., 1998)

Retecapsa crenulata (Bramlette & Martini, 1964) Griin em Griin & Allemann, 1975
(Figura 49b; Estampa 10, Figuras 11-14)
1964. Cretarhabdus crenulata Bramlette & Martini, p. 300, est. 2, figs. 21-24.
1975. Retecapsa crenulata (Bramlette & Martini) Griin em Griin & Allemann, pp. 175-
176, est. 4, figs. 4-6.
1998. Retecapsa crenulata (Bramlette & Martini) Griin em Griin & Allemann. Burnett
etal.,est. 6.7, fig. 7.
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Observacdes: Retecapsa crenulata possui tamanho médio a grande e ¢ caracterizada
pela presenca de duas barras laterais em cada quadrante. Tanto os elementos da area
central quanto o anel externo possuem birrefringéncia média a baixa. E muito
semelhante a R. surirella que difere por possuir trés barras em cada quadrante tendo
assim a area central quase totalmente preenchida.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole
530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Berriasiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Retecapsa ficula (Stover, 1966) Burnett, 1997b
(Figura 49c; Estampa 10, Figuras 15-18)
1966. Coccolithites ficula Stover, p. 138, est. 5, figs. 5-6, est. 9, fig. 11.
1997b. Retecapsa ficula Burnett, p. 138-139.
1998. Retecapsa ficula Burnett. Burnett et al., est. 6.7, fig. 8.

Observacdes: Nesta espécie o anel externo ¢ bem mais largo, deixando pouco espago na
area central que ¢ preenchida por diversos pequenos elementos.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C), médias (Site 355, Site
356 e Hole 525A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Turoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Retecapsa schizobrachiata (Gartner, 1968) Griin em Griin & Allemann, 1975
(Figura 49d; Estampa 10, Figuras 19-22)
1968. Vekshinella schizobrachiata Gartner, p. 31, est. 13, figs. 10-11; est. 20, fig. 5.
1975. Retecapsa schizobrachiata (Gartner) Griin em Griin & Allemann, p. 175.
1998. Retecapsa schizobrachiata (Gartner) Griin em Griin & Allemann. Burnett ez al.,

est. 6.7, fig. 5.

Observacdes: Retecapsa schizobrachiata possui a cruz axial com uma barra lateral em
cada quadrante localizadas proximo do final da éarea central. A impressdo que se tem ¢
que as terminagdes da cruz axial sdo trifurcadas. Tanto os elementos da area central

quanto o anel externo possuem birrefringéncia alta.
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Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Site 355, Site 356,
Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Calloviano Inferior - Maastrichtiano superior.

Retecapsa surirella (Deflandre & Fert, 1954) Griin em Griin & Allemann, 1975
(Figura 49e; Estampa 10, Figuras 23-26)
1954. Discolithus surirella Deflandre & Fert, p. 144, figs. 30-31.
1975. Retecapsa surirella (Deflandre & Fert) Griin em Griin & Allemann, pp. 176-177.
1998. Retecapsa surirella (Deflandre & Fert) Griin em Griin & Allemann. Burnett et
al., est. 6.7, figs. 9-10.

Observagdes: Difere das demais espécies do género por possuir trés barras em cada
quadrante, tendo assim a area central quase totalmente preenchida.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas
(Site 354, Hole 661 A e Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Berriasiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Familia TUBODISCACEAE Bown & Rutledge em Bown & Young, 1997
Género Manivitella Thierstein, 1971

Diagnose: Género composto por placolito eliptico com tamanho grande a muito grande.

O anel externo ¢ biciclico e a 4rea central bem ampla, porém vazia.

Figura 50 - Caracteristicas principais de Manivitella pemmatoidea.

Manivitella pemmatoidea (Deflandre em Manivit, 1965) Thierstein, 1971
(Figura 50; Estampa 10, Figuras 27-30)
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1965. Circolithus pemmatoideus Deflandre em Manivit, p. 192, est. 2, figs. 8a-b.

1971. Manivitella pemmatoidea (Deflandre em Manivit) Thierstein, p. 480, est. 5, figs.
1-3.

1998. Manivitella pemmatoidea (Deflandre em Manivit) Thierstein. Burnett et al., est.

6.7, fig. 16.

Observacdes: Manivitella pemmatoidea possui dois ciclos bem marcados, o interno com
birrefringéncia alta é cortado por quatro linhas de extin¢do, enquanto o externo possui
birrefringéncia média a baixa. A area central, bem ampla e vazia, caracteriza esta
espécie.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511 e Hole 700B), médias (Site
355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole
1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Tithoniano Superior - Maastrichtiano superior.

Ordem WATZNAUERIALES Bown, 1987
Familia WATZNAUERIACEAE Rood et al., 1971
Género Cyclagelosphaera Noél, 1965

Diagnose: Placolitos circulares a subcirculares com a 4rea central completamente aberta
ou preenchida. Em MO ¢ dificil individualizar os ciclos do anel externo. Apesar das
descri¢cdes originais indicarem trés ciclos (gragas a andlise em MEV) o MO so6
possibilita a distingdo de dois. Espécies deste género as vezes podem ser confundidas

com o género Watznaueria, porém as espécies do ultimo tendem a ser elipticas.

Figura 51 - Diferenca entre as espécies do género Cyclagelosphaera identificadas. a) C.

Jjiangii; b) C. margerelii; ¢) C. reinhardtii e d) C. rotaclypeata.

Cyclagelosphaera jiangii Covington & Wise, 1987
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(Figura 51a; Estampa 10, Figuras 31-34)
1987. Cyclagelosphaera jiangii Covington & Wise, p. 630, est. 9, fig. 4.
2005. Cyclagelosphaera jiangii Covington & Wise. Bown, pp. 31-32, est. 8, fig2. 27-
29.

Observacdes: Espécie caracterizada pelo tamanho médio, forma arredondada e a area
central bem aberta e vazia.

Material estudado: Identificada em latitudes médias (Site 356 ¢ Hole 525A).

Distribuicao estratigrafica global: Berriasiano Inferior - Hauteriviano Superior.

Cyclagelosphaera margerelii Noél, 1965
(Figura 51b; Estampa 10, Figuras 35-36)
1965. Cyclagelosphaera margereli Noél, pp. 130-131, figs. 44-46.
1998. Cyclagelosphaera margerelii Noé€l. Burnett et al., est. 6.7, fig. 19.

Observacdes: Cyclagelosphaera margerelii possui tamanho médio a grande e difere das
demais pela area central bem fechada e pelo tamanho médio a grande. Pode ser
confundida com C. reinhardtii, porém na Ultima a area central ¢ um pouco maior € o
tamanho do cocolito ¢ menor.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Site 511) a médias (Site 356,

Hole 525A e Hole 530A).

Distribuicdo estratigrafica global: Bajociano Superior - Thanetiano (Paleoceno

Superior).

Cyclagelosphaera reinhardtii (Perch-Nielsen 1968) Romein, 1977
(Figura 51c; Estampa 10, Figuras 37-40)
1968. Markalius reinhardtii Perch-Nielsen, pp. 76-77, est. 23, figs. 6-8.
1977. Cyclagelosphaera reinhardtii (Perch-Nielsen) Romein, p. 274, est. 2, figs. 2a-b.
1998. Cyclagelosphaera reinhardtii (Perch-Nielsen) Romein. Burnett et al., est. 6.7,
fig. 18.

Observacoes: Cyclagelosphaera reinhardtii possui tamanho pequeno a meédio e o

formato arredondado caracteristico do género. A area central e o anel externo possuem o
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mesmo diametro. Pode ser confundida com C. margerelii, porém a ultima possui area
central mais fechada e tamanho do cocélito maior.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole
1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Albiano inferior - Ypresiano (Eoceno Inferior).

Cyclagelosphaera rotaclypeata Bukry, 1969
(Figura 51d; Estampa 10, Figuras 41-42; Estampa 11, Figuras 1-2)
1969. Cyclagelosphaera rotaclypeata Bukry, p. 30, est. 9, figs. 7-8.
1998. Cyclagelosphaera rotaclypeata Noél. Burnett et al., est. 6.7, fig. 20.

Observagoes: Espécie caracterizada pelo tamanho pequeno a médio. A diferenga
principal para as demais espécies do género esta na area central que tende a ser maior ou
igual ao tamanho do ciclo externo. Além de ser ampla, a drea central tem birrefrigencia
mais baixa que o ciclo externo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Site 511), médias

(Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A).

Distribuicao estratigrafica global: Albiano inferior - Thanetiano (Paleoceno Superior).

Género Watznaueria Reinhardt, 1964

Diagnose: Género composto por placolitos elipticos com a area central de conformagao
bem variada, fato que diferencia uma espécie da outra. Da mesma forma que no género
Cyclagelosphaera, o MO s6 possibilita a distingdo de dois ciclos, dos trés descritos para

0 género em MEV.
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Figura 52 - Diferenga entre as espécies do género Watznaueria identificadas. a) W.

barnesiae; b) W. biporta; ¢) W. fossacincta,; d) W. manivitiae e e) W. ovata.

Watznaueria barnesiae (Black em Black & Barnes, 1959) Perch-Nielsen, 1968
(Figura 52a; Estampa 11, Figuras 3-6)
1959. Tremalithus barnesae Black em Black & Barnes, p. 325, est. 9, figs. 1-2.
1968. Watznaueria barnesae (Black em Black & Barnes, 1959) Perch-Nielsen, pp. 69-
70, est. 22, figs. 1-7; est. 23, figs. 1, 4-6.
1998. Watznaueria barnesae (Black em Black & Barnes, 1959) Perch-Nielsen. Burnett
etal.,est. 6.7, fig. 28.

Observagdes: Espécie caracterizada por uma area central quase totalmente preenchida e
cortada por quatro linhas de extin¢do sigmoidais caracteristicas do género. Pode ser
confundida com W. manivitiae, porém a ultima ¢ maior em tamanho e possui coloracio
laranja/amarelada devido ao cocdlito ser mais robusto.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole
530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Bajociano Inferior - Maastrichtiano superior.

Watznaueria biporta Bukry, 1969
(Figura 52b; Estampa 11, Figuras 7-10)
1969. Watznaueria biporta Bukry, p. 32, est. 10, figs. 8-10.
1998. Watznaueria biporta Bukry. Burnett et al., est. 6.7, figs. 21-22, 26.

Observacdes: Watznaueria biporta € caracterizada por uma area central bem fechada
com duas grandes perfuragdes.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511, Hole 690C e Hole 700B),
médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A ¢ Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole
661A e Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Watznaueria fossacincta (Black, 1971a) Bown em Bown & Cooper, 1989

(Figura 52c; Estampa 11, Figuras 11-14)
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1971a. Ellipsagelosphaera fossacincta Black, p. 399, est. 30, fig. 8.

1989. Watznaueria fossacincta (Black) Bown em Bown & Cooper, p. 96, est. 1, figs.
34, 40-41.

1998. Watznaueria fossacincta (Black) Bown em Bown & Cooper. Burnett et al., est.

6.7, fig. 24.

Observacdes: Estes exemplares sdo caracterizados por uma area central aberta e vazia.
Podem ser confundidos com W. barnesiae e W. ovata, porém a area central desta
espécie ndo ¢ nem tao fechada quanto na primeira e nem tao aberta quanto na segunda.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511 e Hole 690C), médias (Site
356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Bajociano Inferior - Maastrichtiano superior.

Watznaueria manivitiae Bukry, 1973b
(Figura 52d; Estampa 11, Figuras 15-18)
1973b. Watznaueria manivitae Bukry, p. 877.
1998. Watznaueria manivitiae Bukry. Burnett et al., est. 6.7, fig. 27.

Observacdes: Possui a area central quase totalmente preenchida e ¢ semelhante a W.
barnesiae, porém possui tamanho visivelmente maior e o cocélito mais robusto, o que
lhe d4 uma coloracao laranja/amarelada devido a birrefringéncia muito elevada.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C e Hole 700B), médias
(Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A ¢
Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Calloviano Inferior - Maastrichtiano superior.

Watznaueria ovata Bukry, 1969
(Figura 52e; Estampa 11, Figuras 19-22)
1969. Watznaueria ovata Bukry, p. 33, est. 11, figs. 11-12.
1998. Watznaueria ovata Bukry. Burnett et al., est. 6.7, fig. 25.

Observacdes: Esta espécie ¢ caracterizada por uma area central bem aberta e vazia. Pode
ser confundida com W. fossacincta, porém possui a area central muito mais aberta, e

anel externo bem estreito.
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Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511 e Hole 690C), médias (Site
355, Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258 A).

Distribuicdo estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.
Ordem ARKHANGELSKIALES Bown & Hampton em Bown & Young, 1997
Familia ARKHANGELSKIELLACEAE Bukry, 1969 emend. Bown &

Hampton em Bown & Young, 1997
Género Arkhangelskiella Vekshina, 1959

Diagnose: Este género ¢ composto por placolitos elipticos com a area central preenchida
por uma placa perfurada e suturas axiais. A diferenca entre as espécies esta
principalmente no tamanho do cocolito, na largura do anel externo e no niimero de
perfuragdes. Varol (1989) dividiu o género em trés espécies, chamadas variacio W, N e
NT. A diferenciacdo mais clara ¢ a de Burnett (1997b) representada na figura 53.
Linnert & Mutterlose (2009a) realizaram um estudo biométrico com base neste género e
concluiram que as espécies A. confusa, A. cymbiformis e A. maastrichtiensis seriam
variacoes morfométricas de uma TtUnica espécie (atribuida a A. cymbiformis)

respondendo principalmente a mudangas na disponibilidade de nutrientes no ambiente.

Figura 53 - Diferenga entre as espécies do género Arkhangelskiella identificadas. a) A.

confusa; b) A. cymbiformis; ¢) A. specilatta e d) A. maastrichtiensis.

Arkhangelskiella confusa Burnett, 1997b

(Figura 53a; Estampa 11, Figuras 23-36)
1989. Arkhangelskiella cymbiformis (Variagao N) Varol, p. 132, est. 1, figs. 5-8.
1997b. Arkhangelskiella confusa Burnett, pp. 133-134.
1998. Arkhangelskiella confusa Burnett. Burnett et al., est. 6.8, figs. 6a-7.
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Observacdes: Difere das demais espécies do género pelo tamanho (sempre inferior a 8
um) e pela largura do escudo (entre 1 e 1,5 um). Pode ser confundida com A.
cymbiformis, porém a ultima possui tamanho maior.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas
(Site 354, Hole 661 A e Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Coniaciano inferior - Maastrichtiano superior.

Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina, 1959
(Figura 53b; Estampa 11, Figuras 27-30)
1959. Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina, p. 66, est. 2, figs. 3a-b.
1989. Arkhangelskiella cymbiformis (Variacao NT) Varol, p. 132, est. 1, figs. 9-12.
1997b. Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina. Burnett, pp. 134.
1998. Arkhangelskiella confusa Vekshina. Burnett ef al., est. 6.8, figs. 2-4, 8-9.

Observacdes: Arkhangelskiella cymbiformis difere das demais pelo tamanho (superior a
8 um) e largura do anel externo (menor que 1 um). Esta espécie pode ser confundida
com todas as demais do gé€nero, porém ¢ maior que A. confusa, tem a largura do anel
externo menor que A. maastrichtiensis ¢ menos perfuracdes na area central que A.
specillata.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole
530A) e baixas (Site 354, Hole 661A ¢ Hole 1258 A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Arkhangelskiella maastrichtiensis Burnett, 1997b
(Figura 53c; Estampa 11, Figuras 31-34)
1989. Arkhangelskiella cymbiformis (Variacdo W) Varol, p. 132, est. 1, figs. 1-4.
1997b. Arkhangelskiella maastrichtiensis Burnett, p. 134.
1998. Arkhangelskiella maastrichtiana Burnett. Burnett et al., est. 6.8, figs. 5, 10.

Observacdes: Esta espécie difere das demais pelo tamanho (superior a 10 um) e largura

do escudo (maior que 1,5 pm). Pode ser confundida com A. cymbiformis e A. specillata,
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porém a primeira possui largura do escudo menor e a segunda possui quantidade muito
maior de perfuragdes na area central.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e
Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Arkhangelskiella specillata Vekshina, 1959
(Figura 53d; Estampa 11, Figuras 35-38)
1959. Arkhangelskiella specillata, Vekshina, p. 67, est. 2, fig. 5.
1990a. Arkhangelskiella specillata, Vekshina. Pospichal & Wise, est. 1, fig. 4a-c.

Observagoes: Exemplares de tamanho médio a grande, caracterizados pelo grande
numero de perfuragdes que cobrem praticamente toda a area central.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 ¢ Hole 690C) e
baixas (Hole 661A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Broinsonia Bukry, 1969

Diagnose: Género composto por placolitos elipticos com a area central preenchida por
uma placa perfurada e suturas axiais. Pode ser confundido com o género
Arkhangelskiella, porém Broinsonia possui anel externo de birrefringéncia muito alta

com uma colora¢do laranja/amarelada. A diferenca entre as espécies deste género esta

principalmente na composi¢do e tamanho da area central.
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Figura 54 - Diferenca entre as espécies do género Broinsonia identificadas. a)
Broinsonia (pequena); b) B. enormis; ¢) B. matalosa; d) B. parca constricta; e) B. parca

expansa e f) B. parca parca.

Broinsonia (pequena)

(Figura 54a; Estampa 11, Figuras 39-42)

Observagodes: Os exemplares descritos como Broinsonia (pequena) possuem as
principais caracteristicas do género, mas nao foram individualizados em nenhuma das
espécies ja descritas. Possuem tamanho pequeno a médio e area central pequena,
preenchida por uma placa onde ndo € possivel confirmar a presenca de perfuragdes.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Site 511 e Hole 700B).

Broinsonia enormis (Shumenko, 1968) Manivit, 1971
(Figura 54b; Estampa 12, Figuras 1-2)
1968. Arkhangelskiella enormis Shumenko, p. 33, est. 1, figs. 1-3.
1971. Broinsonia enormis (Shumenko) Manivit, p. 105, est. 1, figs. 18-20.
1998. Broinsonia enormis (Shumenko) Manivit. Burnett ef al., est. 6.8, figs. 18a-19.

Observacdes: Broinsonia enormis possui tamanho médio a grande e area central ampla
preenchida por uma placa imperfurada. O anel externo tende a ser de birrefringéncia
muito alta, enquanto a area central possui birrefringéncia alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A e Site 511).

Distribuicao estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Broinsonia matalosa (Stover, 1966) Burnett em Gale et al., 1996
(Figura 54c; Estampa 12, Figuras 3-6)
1966. Coccolithus matalosus Stover, p. 139, est. 2, figs. 1-2; est. 8, fig. 10.
1996. Broinsonia? matalosa (Stover) Burnett em Gale et al., p. 604, est. 4, figs. e-h.
1998. Broinsonia matalosa (Stover) Burnett em Gale et al. Burnett et al., est. 6.8, figs.

26a-c.
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Observacdes: Espécie de tamanho médio a grande e area central ampla preenchida por
uma cruz axial. O anel externo tende a ser mais birrefringente que a cruz axial, que ¢
espessa e cortada por uma sutura.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross e Site 511), médias

(Site 356 € Hole 530A) ¢ baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Valanginiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Broinsonia parca constricta Hattner et al., 1980
(Figura 54d; Estampa 12, Figuras 7-10)
1980. Broinsonia parca constricta Hattner et al., p. 23, est. 2, figs. 1-3, 5-8.
1985. Aspidolithus parcus constrictus Perch-Nielsen, p. 355, est. 16, figs. 4-6.

1998. Broinsonia parca constricta Hattner et al. Burnett et al., est. 6.8, figs. 14-15.

Observagdes: Possui tamanho médio a grande e difere das demais espécies do género
por possuir o ciclo interno largo e a area central relativamente pequena. A area central €
preenchida por uma placa com 1 a 3 perfuracdes alinhadas ao eixo principal. Pode ser
confundida com B. parca parca, porém possui area central menor ¢ menor quantidade
de perfuracdes, sendo que na ultima € possivel visualizar a presenca de mais de uma
perfuracdo alinhada ao eixo menor.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A ¢
Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - superior.

Broinsonia parca expansa Wise & Watkins em Wise, 1983.
(Figura 54e; Estampa 12, Figuras 11-12)
1983. Broinsonia parca expansa Wise & Watkins em Wise, p. 506, est. 9, figs. 1-4; est.
10, figs. 5-9; est. 11, figs. 1-9.
1985. Aspidolithus parcus expansus Perch-Nielsen, p. 355, est. 16, figs. 9-10.
1998. Broinsonia parca expansa Wise & Watkins em Wise. Burnett ef al., est. 6.8, fig.

11.
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Observacodes: Esta espécie possui tamanho médio a grande e a presenca de area central
ampla coberta por uma placa perfurada. O diametro do anel externo ¢ menor do que a

largura da éarea central.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross) a médias
(Hole 525A).

Distribuicdo estratigrafica global: Coniaciano inferior - Campaniano superior.

Broinsonia parca parca (Stradner, 1963) Bukry, 1969
(Figura 54f; Estampa 12, Figuras 13-16)

1963. Arkhangelskiella parca Stradner, p. 176, est. 1, figs. 3-3a.
1969. Aspidolithus parcus Noel, pp. 196-197, est. 1, figs 3-4.
1969. Broinsonia parca (Stradner) Bukry, p. 23, est. 3, figs. 3-10.
1980. Broinsonia parca parca Hattner et al., p. 22-23, est. 2, fig. 4.
1985. Aspidolithus parcus parcus Perch-Nielsen, p. 355, est. 16 fig. 8.
1998. Broinsonia parca parca (Stradner) Bukry. Burnett et al., est. 6.8, figs. 12-13.

Observacdes: Broinsonia parca parca possui tamanho médio a grande e difere das
demais por possuir o ciclo interno e a area central basicamente da mesma espessura.
Pode ser confundida com B. parca constricta e B. parca expansa, porém a primeira
possui area central mais fechada e a segunda area central mais aberta.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole 700B),
médias (Site 355, Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - superior.

Familia KAMPTNERIACEAE Bown & Hampton em Bown & Young, 1997
Género Gartnerago Bukry, 1969

Diagnose: Murolitos elipticos cuja area central pode ser totalmente preenchida por uma
placa perfurada ou por vezes cortada por barras horizontais e verticais. De acordo com
Thierstein (1974) as duas principais espécies do género G. obliguum e G. segmentatum
seriam sinonimias, ¢ a diferenca entre as duas espécies ¢ causada por questoes

diagenéticas.
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Figura 55 - Diferenga entre as espécies do género Gartnerago identificadas. a) G.

obliguum e b) G. segmentatum.

Gartnerago obliquum (Stradner, 1963) Noél, 1970
(Figura 55a; Estampa 12, Figuras 17-20)
1963. Arkhangelskiella obliqua Stradner, p. 176, est. 1, fig. 2.
1970. Gartnerago obliquus (Stradner) Noél, pp. 79-81, est. 26, figs. 1-7.
1998. Gartnerago obliguum (Stradner) No€l. Burnett et al., est. 6.9, fig. 3.

Observacoes: Gartnerago obliguum possui tamanho médio a grande e o anel externo em
MO tem caracteristica biciclica, sendo o ciclo externo mais birrefrigente do que o ciclo
interno. A area central ¢ preenchida por uma placa multiperfurada cortada por suturas
axiais. Difere de G. segmentatum pois a ultima normalmente possui barras horizontais e
verticais que cortam a area central do cocolito formando em cada quadrante figuras
semelhantes a pas de ventilador.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site
354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Coniaciano superior.

Gartnerago segmentatum (Stover, 1966) Thierstein, 1974
(Figura 55b; Estampa 12, Figuras 21-24)
1966. Discolithus segmentatus Stover, pp. 143-144, est. 3, figs. 3-6; est. 8, fig. 19.
1974. Gartnerago segmentatum (Stover) Thierstein, p. 640, est. 3, figs. 1-2; est. 6, figs.
3-10; est. 7, fig. 6.

1998. Gartnerago segmentatum (Stover) Thierstein. Burnett et al., est. 6.9, figs. 6-10.
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Observacdes: Apesar de a literatura indicar que esta espécie possui mais que um ciclo
no seu anel externo e que a placa central possui perfuracdes, nos exemplares
identificados neste estudo ¢ dificil a diferenciagdo dos ciclos e ndo se vé pefuragdes na
placa central. G. segmentatum ¢ caracterizado por tamanho médio a grande e difere de
G. obliquum pois as suturas que cortam a placa central tendem a formar barras espessas
horizontais e verticais semelhantes a pas de um ventilador.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511, Hole 690C e Hole 700B),
médias (Site 356 e Hole 530A) ¢ baixas (Site 354 ¢ Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Kamptnerius Deflandre, 1959

Diagnose: Este género ¢ composto por uma Unica espécie de murolito caracterizado por
trés ciclos sendo que o mais externo pode se expandir subhorizontalmente quebrando o
padrao eliptico do cocdlito. A area central ¢ coberta por uma placa estriada ou

perfurada.

Figura 56 - Caracteristicas principais de Kamptnerius magnificus.

Kamptnerius magnificus Deflandre, 1959
(Figura 56; Estampa 12, Figuras 25-30)
1959. Kamptnerius magnificus Deflandre, p. 135, est. 1, figs. 1-4.
1998. Kamptnerius magnificus Deflandre. Burnett et al., est. 6.9, figs. 15-17.
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Observacdes: Espécie de tamanho médio a muito grande caracterizada pela expansao do
anel externo formando uma estrutura semelhante a asa, que pode ser de tamanhos
variados. Nos exemplares identificados neste estudo a area central do cocolito ¢
preenchida por uma placa estriada.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356, Site 358 e Hole 525A) e baixas (Site
354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

HETEROCOCOLITOS DE AFINIDADE INCERTA

Género Hagius Roth, 1978

Diagnose: Género composto por placolitos circulares a elipticos com anel externo

uniciclico de baixa birrefrigéncia e area central bem fechada.

Figura 57 - Caracteristicas principais de Haqius circumradiatus.

Hagqius circumradiatus (Stover, 1966) Roth, 1978

(Figura 57; Estampa 12, Figuras 31-34)
1966. Coccolithites circumradiatus Stover, p. 138, est. 5, figs. 2-4; est. 9, fig. 10.
1968. Markalius circumradiatus Perch-Nielsen, pp. 73-75, est. 25, figs. 2-7; est. 26,
figs. 1-7.
1976. Markalius circumradiatus Hill, p. 145, est. 8, figs. 20-27.
1978. Hagqius circumradiatus (Stover) Roth, pp. 746,748.
1998. Hagqius circumradiatus (Stover) Roth. Burnett et al., est. 6.9, fig. 26.

Observacdes: Esta espécie possui tamanho médio e formato arredondado. A

caracteristica principal € a baixa birrefringéncia que as vezes dificulta sua visualizacao
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em MO. Possui anel externo uniciclico cortado por quatro linhas de extingdo e area
central bem fechada.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas médias (Site 356 e Hole

530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Berriasiano Superior - Campaniano superior.

Género Markalius Bramlette & Martini, 1964
Diagnose: Género composto por placolitos arredondados de birrefringéncia média a
baixa com area central total ou parcialmente fechada por elementos de birrefringéncia

alta.

Figura 58 - Diferenca entre as espécies do género Markalius identificadas. a) M.

apertus € b) M. inversus.

Markalius apertus Perch-Nielsen, 1979b
(Figura 58a; Estampa 12, Figuras 35-36)
1979b. Markalius apertus Perch-Nielsen, p. 128, est. 3, figs. 11-13, 16.

Observagoes: Espécie de tamanho médio, formato arredondado e anel externo biciclico
de baixa birrefringéncia (embora seja dificil diferenciar os dois ciclos em MO). A area
central € vazia com a presenga de um fino anel de elementos de birrefrigéncia alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 525A).

Distribui¢do estratigrafica global: Daniano (Paleoceno Inferior) - Bartoniano (Eoceno

Superior).

Markalius inversus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Bramlette & Martini, 1964
(Figura 58b; Estampa 12, Figuras 37-40)
1954. Cyclococcolithus leptoporus Murray & Backman var. inversus Deflandre em

Deflandre & Fert, pp. 150-151, est. 9, figs. 4-5.
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1964. Markalius inversus (Deflandre em Deflandre & Fert) Bramlette & Martini, p.
302, est. 2, figs. 4-9; est. 7, fig. 2.

1998. Markalius inversus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Bramlette & Martini.
Burnett et al., est. 6.9, fig. 27.

Observacdes: Markalius inversus possui tamanho médio e € caracterizada pelo formato
arredondado, anel externo biciclico de baixa birrefringéncia (embora seja dificil
diferenciar os dois ciclos em MO) e area central totalmente preenchida por elementos de
birrefringéncia alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Site 511, Hole 690C e Hole
700B) a médias (Site 356 e Hole 525A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Rupeliano (Oligoceno

Inferior).

Género Repagulum Forchheimer, 1972

Diagnose: Género composto por placolito pequeno a muito pequeno composto por anel

externo uniciclico e caracterizado pela birrefringéncia média a baixa em MO. A area

central ¢ preenchida por diversas barras radiais minusculas.

Figura 59 - Caracteristicas principais de Repagulum parvidentatum.

Repagulum parvidentatum (Deflandre & Fert, 1954) Forchheimer, 1972
(Figura 59; Estampa 12, Figuras 41-42; Estampa 13, Figuras 1-2)
1954. Discolithus parvidentatum Deflandre & Fert, pp. 143-144.
1972. Repagulum parvidentatum (Deflandre & Fert) Forchheimer, pp. 38-39, est. 12,
figs. 1-7.
1998. Repagulum parvidentatum (Deflandre & Fert) Forchheimer. Burnett ef al., est.
6.9, figs. 30a-b.
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Observacdes: Repagulum parvidentatum ¢ uma espécie muito dificil de visualizar em
MO, principalmente por causa do tamanho pequeno e da birrefringéncia média a baixa.
Devido ao tamanho reduzido do cocdlito, as barras radiais presentes na area central ndo
sdo diferenciaveis em MO, o que se vé ¢ uma "névoa" preenchendo a area central,
conforme estampa 12, figuras 41-42 e estampa 13, figuras 1-2.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A

e Site 511).

Distribuicao estratigrafica global: Valanginiano Inferior - Maastrichtiano superior.

HOLOCOCOLITOS

Familia CALYPTROSPHAERACEAE Boudreaux & Hay, 1969
Género Acuturris Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Género composto por uma Unica espécie caracterizada pelo tamanho médio a
muito grande e seu formato alongado e estreito. Em geral a base ¢ pequena e estreita e o
espinho tende a ir afinando até terminar em uma ponta. Uma linha de extin¢ao divide o
exemplar em duas partes e na maioria das vezes um lado fica extinto enquanto o outro

birrefringente.

Figura 60 - Caracteristicas principais de Acuturris scotus.
Acuturris scotus (Risatti, 1973) Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

(Figura 60; Estampa 13, Figuras 3-6)
1973. Eurhabdulus scotus Risatti, p. 29, est. 7, figs. 9-10.
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1977. Acuturris scotus (Risatti) Wind & Wise em Wise & Wind, pp. 296-297, est. 33,
figs. 1-3; est. 36, fig. 3.

1998. Acuturris scotus (Risatti) Wind & Wise em Wise & Wind. Burnett et al., est.
6.10, figs. 1-2.

Observacdes: veja a descrigao do género.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole

327A, Site 511 e Hole 690C).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Calculites Prins & Sissingh em Sissingh, 1977

Diagnose: Holococdlitos elipticos formados basicamente por quatro blocos cortados por
suturas dispostas nas mais diversas diregdes. As espécies deste género podem conter um
fino anel contornando o cocolito e um espinho oco, na maioria das vezes curto. A
diferenga entre as espécies do gé€nero estd principalmente na posi¢ao/quantidade das

suturas e na presenca dos espinhos e/ou poros.

Figura 61 - Diferenca entre as espécies do género Calculites identificadas. a) C.

obscurus; b) C. ovalis e ¢) Calculites sp.

Calculites obscurus (Deflandre, 1959) Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
(Figura 61a; Estampa 13, Figuras 7-10)
1959. Tetralithus obscurus Deflandre, p. 138, est. 3, figs. 26-29.
1977. Calculites obscurus (Deflandre) Prins & Sissingh em Sissingh, p. 60.
1998. Calculites obscurus (Deflandre) Prins & Sissingh em Sissingh. Burnett ef al., est.

6.11, figs. 2a-c.
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Observagoes: Espécie de tamanho médio que difere das demais pelas suturas diagonais
dividindo o cocoélito em quatro partes.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole

327A, Site 511 e Hole 690C) a médias (Hole 525A e Hole 530A).

Distribui¢do estratigrafica global: Turoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Calculites ovalis (Stradner, 1963) Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
(Figura 61b; Estampa 13, Figuras 11-14)
1963. Tetralithus ovalis Stradner, p. 178, est. 6, fig. 7.
1977. Calculites ovalis (Stradner) Prins & Sissingh em Sissingh, p. 60.
1998. Calculites ovalis (Stradner) Prins & Sissingh em Sissingh. Burnett, est. 6.11, figs.
3a-b.

Observacdes: Calculites ovalis possui tamanho médio e difere pelas suturas
praticamente paralelas aos eixos principais da elipse. Exemplares desta espécie na
maioria das vezes possuem birrefringéncia mais alta.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross).

Distribuicao estratigrafica global: Coniaciano inferior - Maastrichtiano superior.

Calculites sp.

(Figura 61c; Estampa 13, Figuras 15-16)

Observacdes: Foram individualizados como Calculites sp. os exemplares recuperados
em vista lateral, o que torna dificil a identificacdo em nivel de espécie.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross).

Género Lucianorhabdus Deflandre, 1959

Diagnose: Género composto por holococdlitos caracterizados por uma base pequena a
grande que mantém um espinho oco, na maioria das vezes alto e de conformacao
variada. O tamanho da base e a variacdo do espinho s3o os fatores que diferenciam as

espécies deste género.
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Figura 62 - Diferenca entre as espécies do género Lucianorhabdus identificadas. a) L.

arcuatus; b) L. cayeuxii € ¢) L. maleformis.

Lucianorhabdus arcuatus Forchheimer, 1972
(Figura 62a; Estampa 13, Figuras 17-20)
1972. Lucianorhabdus arcuatus Forchheimer, pp. 69-70, est. 10, fig. 5.
1990a. Lucianorhabdus arcuatus Forchheimer. Pospichal & Wise, est. 9, fig. 10.

Observacdes: Espécie de tamanho médio a grande com a base pequena. Difere das
demais espécies do género pela haste de tamanho grande e curvada.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 ¢ Hole
690C).

Distribuicao estratigrafica global: Coniaciano inferior - Campaniano superior.

Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre, 1959

(Figura 62b; Estampa 13, Figuras 21-24)
1959. Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre, pp. 142-143, est. 4, figs. 11-25.
1998. Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre. Burnett et al., est. 6.10, fig. 16.

Observacdes: Os exemplares desta espécie possuem tamanho e didmetro bastante
variados e sao caracterizados por uma base curta.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A ¢ Hole 530A) e baixas
(Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Lucianorhabdus maleformis Reinhardt, 1966a
(Figura 62c; Estampa 13, Figuras 25-28)
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1966a. Lucianorhabdus maleformis Reinhardt, p. 42, est, 21, figs. 5-7.
1998. Lucianorhabdus cf. L. maleformis Reinhardt. Burnett ef al., est. 6.10, fig. 8b.

Observacdes: Normalmente possuem tamanho pequeno a médio e sdo caracterizados
por uma base longa, fator que as difere de L. cayeuxii.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole

327A, Site 511 e Hole 690C).

Distribuicao estratigrafica global: Turoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Octolithus Romein, 1979

Diagnose: Género composto por uma uUnica espécie de holococolito eliptico que,
segundo a descri¢do original baseada em MEV, ¢ formado por oito elementos (quatro

grandes e quatro pequenos).

Figura 63 - Caracteristicas principais de Octolithus multiplus.

Octolithus multiplus (Perch-Nielsen, 1973) Romein, 1979
(Figura 63; Estampa 13, Figuras 29-34)

1973. Tetralithus multiplus Perch-Nielsen, pp. 326-327, est. 9, figs. 6-7; est. 10, figs.
17-18.
1979. Octolithus multiplus (Perch-Nielsen) Romein, pp. 326-327, est. 9, figs. 6-7; est.
10, figs. 17-18.
1998. Octolithus multiplus (Perch-Nielsen) Romein. Burnett ef al., est. 6.11, figs. 7c-
8e.
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Observacdes: Nos exemplares recuperados neste estudo, a andlise em MO mostra
apenas seis elementos, quatro grandes na area central e dois menores nas extremidades
do cocdlito, conforme figura 63.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross ¢ Site 511).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Daniano (Paleoceno Inferior).

Género Orastrum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Holococolitos elipticos formados por diversos elementos com diferentes

tamanhos. Apresenta uma perfuracao na area central.

Figura 64 - Caracteristicas principais de Orastrum asarotum.

Orastrum asarotum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 64; Estampa 13, Figuras 35-36)
1977. Orastrum asarotum Wind & Wise em Wise & Wind, p. 303, est. 35, figs. 1-3.

Observacdes: Os exemplares identificados durante este estudo sdo caracterizados pela
presenca de dois elementos grandes e de birrefringéncia baixa que formam a area
central e quatro elementos menores, porém mais birrefringentes que compdem a area
externa. HA uma perfuracio na area central vista como um circulo negro. E nitida a
semelhanga entre estas espécies e exemplares de Octolithus multiplus. O critério usado
para diferenciacdo € que os quatro elementos da area externa tendem a ser bem mais
finos nesta espécie, além da presenga de uma marcante perfuragdo central, ndo

identificada em O. multiplus.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A).

Distribuigdo estratigrafica global: Maastrichtiano inferior - superior.
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Género Pharus Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Holococolito eliptico de tamanho pequeno caracterizado por duas

perfuragdes e a presenga de um pequeno espinho na area central.

Figura 65 - Caracteristicas principais de Pharus similacrum a 0 e 45°.

Pharus similacrum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 65; Estampa 13, Figuras 37-40)
1977. Pharus semilacrum Wind & Wise em Wise & Wind, pp. 304-305, est. 35, figs.
5-6; est. 36, figs. 1-2.

Observacdes: veja diagnose do género.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole
690C).

Distribuicao estratigrafica global: Maastrichtiano inferior - superior.

NANOLITOS
Familia BRAARUDOSPHAERACEAE Deflandre, 1947
Género Braarudosphaera Bukry, 1969

Diagnose: Género composto por nanolitos formados por cinco elementos (pentalitos). A
diferenca entre as espécies se da basicamente pelo formato e caracteristicas dos

elementos que formam os pentalitos.

111



Figura 66 - Diferenga entre as espécies do género Braarudosphaera identificadas. a) B.

africana; b) B. bigelowii e ¢) B. turbinea.

Braarudosphaera africana Stradner, 1961
(Figura 66a; Estampa 13, Figuras 41-42; Estampa 14, Figuras 1-2)
1961. Braarudosphaera africana Stradner, p. 6, fig. 44.
1998. Braarudosphaera africana Stradner. Burnett et al., est. 6.11, fig. 26.

Observacdes: Espécie construida com base em cinco elementos em forma de losango.
Os cinco elementos juntos dao a esta espécie a aparéncia estrelada que a difere das
demais.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 530A).

Distribuicao estratigrafica global: Albiano inferior - Cenomaniano superior.

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947
(Figura 66b; Estampa 14, Figuras 3-6)
1935. Pontosphaera bigelowi Gran & Braarud, pp. 388-389, fig. 67.
1947. Braarudosphaera bigelowi (Gran & Braarud) Deflandre, pp. 439-440, figs. 1-5.
1998. Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud) Deflandre. Burnett et al., est. 6.11,
fig. 27.

Observacdes: Esta espécie de tamanho muito variado (médio a muito grande) difere das

demais principalmente pelo formato pentagonal.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Ilha James Ross) a médias
(Site 356 e Hole 530A).

Distribuicdo estratierafica global: Cenomaniano inferior - Recente.

Braarudosphaera turbinea Stradner, 1963
(Figura 66¢; Estampa 14, Figuras 7-10)
1963. Braarudosphaera turbinea Stradner, p. 176, est. 6, fig. 8.
1985. Braarudosphaera turbinea Stradner. Perch-Nielsen, p. 359, fig. 21.

Observacdes: Exemplares desta espécie sdo muito semelhantes a B. africana, mas

diferem pelos cinco elementos que se sobrepdem de forma imbricada.
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Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 530A) a baixas

(Hole 1258A).

Distribuicdao estratigrafica global: Maastrichtiano inferior - Daniano (Paleoceno

Inferior).

Género Bukryaster Prins, 1971

Diagnose: Género integrado por uma Unica espécie de nanolito composto por cinco
elementos longos. A caracteristica principal deste género além dos elementos mais
longos do que em Braarudosphaera (por exemplo), ¢ a presenca de uma perfuragao em
cada um destes elementos. Em MO nem sempre ¢ possivel verificar a existéncia de

perfuracao em todos os elementos, somente em exemplares bem preservados.

Figura 67 - Caracteristicas principais de Bukryaster hayi.

Bukryaster hayi (Bukry, 1969) Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
(Figura 67; Estampa 14, Figuras 11-14)

1969. Discoaster? hayi Bukry, p. 65, est. 38, figs. 10-12.
1977. Bukryaster hayi (Bukry) Prins & Sissingh em Sissingh, p. 60.
1998. Bukryaster hayi (Bukry) Prins & Sissingh em Sissingh. Burnett et al., est. 6.11,
figs. 28-29.
Observacdes: veja descrigdo do género.
Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 530A) a baixas

(Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Campaniano inferior

Familia LAPIDEACASSACEA Bown & Young, 1997

Género Lapideacassis Black, 1971b
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Diagnose: Gérero composto por nanolitos em forma de sino construidos por varios
elementos. Normalmente o que se vé em MO sdo as bordas do nanolito com
birrefringéncia alta a muito alta e a parte central difusa que representaria todas as
camadas (fora de foco) que compdem o exemplar. A diferenga entre as espécies do

género esta na morfologia do nanolito e na presenc¢a de processos e espinhos apicais.

Figura 68 - Diferenca entre as espécies do género Lapideacassis identificadas. a) L.

asymmetrica; b) L. cornuta; ¢) L. mariae; d) L. tricornus € e) Lapideacassis sp.

Lapideacassis asymmetrica (Perch-Nielsen em Perch-Nielsen & Franz, 1977) Burnett,
1997b
(Figura 68a; Estampa 14, Figuras 15-18)

1977. Scampanella asymmetrica Perch-Nielsen em Perch-Nielsen & Franz, p. 853, est.
2, figs. 3-6, 9-10; est. 6, figs. 7-9.

1997b. Lapideacassis asymmetrica (Perch-Nielsen em Perch-Nielsen & Franz) Burnett,
p. 136.

1998. Lapideacassis asymmetrica (Perch-Nielsen em Perch-Nielsen & Franz) Burnett.

Burnett ef al., est. 6.12, fig. 1.

Observacdes: Espécie de tamanho médio a grande que difere das demais pela presenca
de um processo apical na forma de um longo tubo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Hole 525A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Santoniano inferior - Selandiano (Paleoceno).
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Lapideacassis cornuta (Forchheimer & Stradner, 1973) Wind & Wise em Wise &
Wind, 1977
(Figura 68b; Estampa 14, Figuras 19-20)
1973. Scampanella cornuta Forchheimer & Stradner, pp. 285-286, est 1, figs. 1-9.
1977. Lapideacassis cornuta (Forchheimer & Stradner) Wind & Wise em Wise &
Wind, pp. 300-301, est. 48, figs. 9-12; est. 49, figs. 3-8.
1998. Lapideacassis cornuta (Forchheimer & Stradner) Wind & Wise em Wise &
Wind. Burnett et al., est. 6.12, fig. 9.

Observacdes: Lapideacassis cornuta possui tamanho médio e difere das outras espécies
do género pelos espinhos apicais divergentes.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Site 511).

Distribuicdo estratigrafica global: Albiano inferior - Campaniano superior.

Lapideacassis mariae Black, 1971b
(Figura 68c; Estampa 14, Figuras 21-26)
1971b . Lapideacassis mariae Black, p. 326, est. 1, figs. a-b, d.
1998. Lapideacassis mariae Black. Burnett et al., est. 6.12, fig. 5.

Observacdes: Exemplares caracterizados pelo formato de sino sem nenhum processo ou
espinho apical.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Hole 525A) e baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Aptiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Lapideacassis tricornus Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 68d; Estampa 14, Figuras 27-28)
1977. Lapideacassis tricornus Wind & Wise em Wise & Wind, p. 301, est. 46, fig. 4;
est. 48, figs. 1-8.

Observacdes: Esta espécie difere das demais pela presenga de trés espinhos apicais que
lembram chifres. Em todos os exemplares recuperados neste estudo foi dificil visualizar

o espinho mediano.
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Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 ¢ Hole
690C).

Distribuicdo estratigrafica global: Albiano inferior - Maastrichtiano superior.

Lapideacassis sp.

(Figura 68e; Estampa 14, Figuras 29-30)

Observagdes: Exemplares recuperados em vista apical, fato que ndo permite a
diferenciagcdo em nivel de espécie.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 700B).

Familia MICRORHABDULACEAE Deflandre, 1963
Género Lithraphidites Deflandre, 1963

Diagnose: Género composto por uma estreita haste, que dependendo da espécie pode
conter em suas bordas abas de largura variada. Segundo Roth (1978) a diferenga entre
as espécies esta na razao entre o tamanho da haste (y) e a largura da aba (x), conforme a

figura 69.

a o] c
y/x=>45 y/x=35-45 vy/x=<35

Figura 69 - Diferenca entre as espécies do género Lithraphidites identificadas. a) L.

carniolensis; b) L. praequadratus e ¢) L. quadratus.

Lithraphidites carniolensis Deflandre, 1963
(Figura 69a; Estampa 14, Figuras 31-34)
1963. Lithraphidites carniolensis Deflandre, p. 3486, figs. 1-10.
1998. Lithraphidites carniolensis Black. Burnett et al., est. 6.12, figs. 16-18.
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Observacdes: Esta espécie praticamente ndo possui abas. Segundo Roth (1978) a razdo
entre o tamanho da haste e da aba deve ser maior do que 4,5 (figura 69a).

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511, Hole 690C e Hole 700B),
médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole
1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Berriasiano Inferior - Maastrichtiano superior.

Lithraphidites praequadratus Roth, 1978
(Figura 69b; Estampa 14, Figuras 35-38)
1978. Lithraphidites praequadratus Roth, p. 749, est. 3, figs. 1-3.
1998. Lithraphidites praequadratus Roth. Burnett et al., est. 6.12, figs. 19-20.

Observacdes: Esta espécie possui abas médias na lateral da haste e segundo Roth (1978)
a razdo entre o tamanho da haste e da aba deve estar entre 3,5 ¢ 4,5 (figura 69b).
Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 e Hole 525A) a
baixas (Site 354, Hole 661A ¢ Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.

Lithraphidites quadratus Bramlette & Martini, 1964
(Figura 69c; Estampa 14, Figuras 39-42)
1964. Lithraphidites quadratus Bramlette & Martini, pp. 310, 312, est. 6, figs. 16-17;
est. 7, fig. 8.
1998. Lithraphidites quadratus Bramlette & Martini. Burnett ef al., est. 6.12, figs. 22-
23.

Observacdes: Lithraphidites quadratus difere das outras espécies do género por possuir
abas grandes na lateral da haste. Segundo Roth (1978) a razao entre o tamanho da haste
e da aba deve ser menor que 3,5 (figura 69c).

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 ¢ Hole 525A) a
baixas (Site 354 e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Maastrichtiano superior.

Género Microrhabdulus Deflandre, 1959
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Diagnose: Nanolitos em forma de bastdo construidos por diversos elementos. A
composi¢ao ¢ formato dos elementos que compdem o bastdo sdo os fatores que
diferenciam as espécies deste género. Normalmente em MO com nicéis cruzados o
nanolito na posicao de 0° mostra todos os elementos birrefringentes, porém ao girar a
platina cria-se um efeito semelhante a um tabuleiro de xadrez onde um elemento ¢

birrefringente e outro ndo, conforme figura 70.

Figura 70 - Diferenca entre as espécies do género Microrhabdulus identificadas. a) M.

decoratus e b) M. undosus.

Microrhabdulus decoratus Deflandre, 1959
(Figura 70a; Estampa 15, Figuras 1-2)
1959. Microrhabdulus decoratus Deflandre, pp. 140-141, est. 4, figs. 1-5.
1998. Microrhabdulus decoratus Deflandre. Burnett ef al., est. 6.12, figs. 32-34.

Observacdes: Possui tamanho médio a muito grande e difere das demais espécies do
género pelos elementos em forma retangular.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C e Hole 700B), médias
(Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A ¢
Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Cenomaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Microrhabdulus undosus Perch-Nielsen, 1973
(Figura 70b; Estampa 15, Figuras 5-8)
1973. Microrhabdulus undosus Perch-Nielsen, pp. 318-319, est. 10, figs. 1, 10-12.
1998. Microrhabdulus undosus Perch-Nielsen. Burnett et al., est. 6.12, figs. 35-37.
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Observacdes: Normalmente ¢ facil distinguir esta espécie das demais do género, pelos
elementos em forma triangular que compdem o nanolito.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 e Hole 525A) e
baixas (Site 354, Hole 661A ¢ Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Pseudomicula Perch-Nielsen em Perch-Nielsen ef al., 1978

Diagnose: Género composto por uma Unica espécie que consiste num nanolito de
formato cubico dividido em quatro segmentos de mesmo tamanho. A birrefringéncia ¢

sempre alta a muito alta.

Figura 71 - Caracteristicas principais de Pseudomicula quadrata.

Pseudomicula quadrata Perch-Nielsen em Perch-Nielsen et al., 1978
(Figura 71; Estampa 15, Figuras 9-12)
1978. Pseudomicula quadrata Perch-Nielsen em Perch-Nielsen et al., pp. 350-351, est.
1, figs. 43-44; est. 7, figs. 3, 6, 9.
1998. Pseudomicula quadrata Perch-Nielsen em Perch-Nielsen ef al. Burnett et al., est.

6.12, fig. 24.

Observagoes: veja diagnose do género.
Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 e Hole 525A) e
baixas (Hole 1258A).

Distribuicado estratigrafica global: Maastrichtiano inferior - superior.

Familia NANNOCONACEAE Deflandre, 1959

Género Nannoconus Kamptner, 1931
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Diagnose: Género composto por nanolitos de diversas formas (normalmente cone, globo
ou cilindro) com a parede composta por diversas placas dispostas em espiral. O centro
do nanolito ¢ oco caracterizando um canal. No material aqui estudado ndo foram
recuperados muitos exemplares deste género e todos eles foram identificados em vista

apical, fato que impossibilita a diferenciacdo da espécie.

Figura 72 - Caracteristicas principais de Nannoconus sp. (vista apical).

Nannoconus sp.

(Figura 72; Estampa 15, Figuras 13-16)

Observacdes: Os exemplares identificados neste estudo foram todos recuperados em
vista apical, onde ¢ possivel somente visualizar os elementos que compdem a parede do
nanolito e a abertura central, ou canal (estampa 15, figuras 13-16). Neste caso nenhum
dos exemplares pdde ser descrito em nivel de espécie.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 530A).

Familia POLYCYCLOLITHACEAE Forchheimer, 1972 emend. Varol, 1992
Género Eprolithus Stover, 1966

Diagnose: Género composto por nanolitos com formato circular a estrelado, formados
por cinco a nove elementos petaldides e um diafragma médio na éarea central. A
diferenga entre as espécies se da basicamente pela quantidade de elementos que formam

o nanolitos e o didmetro do diafragma.
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Figura 73 - Diferenca entre as espécies do género Eprolithus identificadas. a) E.

floralis e b) E. moratus.

Eprolithus floralis (Stradner, 1962) Stover, 1966
(Figura 73a; Estampa 15, Figuras 17-20)
1962. Lithastrinus floralis Stradner, pp. 370, 372, est. 2, figs. 7-11.
1966. Eprolithus floralis (Stradner) Stover, p. 149, est. 7, figs. 4-7; est. 9, fig. 21.
1998. Eprolithus floralis (Stradner) Stover. Burnett ef al., est. 6.13, figs. 3a-b.

Observacdes: Exemplares médios a grandes formados por nove elementos petaldides.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 700B), médias (Hole 530A) e
baixas (Hole 661A).

Distribui¢do estratigrafica global: Aptiano inferior - Campaniano inferior.

Eprolithus moratus (Stover, 1966) Burnett et al., 1998
(Figura 73b; Estampa 15, Figuras 21-24)
1966. Lithastrinus moratus Stover, p. 149, est. 7, figs. 20a-b.
1992. Eprolithus eptapetalus Varol, p. 104, est. 1, figs. 2-4; est. 6, figs. 8-13.
1998. Eprolithus moratus Stover. Burnett ef al., est. 6.13, figs. 5a-6.

Observacdes: Exemplares médios a grandes formados por sete elementos petaldides.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 530A).

Distribuicao estratigrafica global: Turoniano inferior - Santoniano superior.

Género Lithastrinus Stradner, 1962

Diagnose: Nanolitos radiados formados por dois ciclos com quatro a sete elementos
curvados e um diafragma muito pequeno. Normalmente em MO um ciclo sobrepdem o

outro, impedindo a visualiza¢ao dos dois (menos em L. quadricuspis). A caracteristica
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que diferencia as espécies do género ¢ a quantidade de elementos que compdem o

nanolito.

Figura 74 - Diferenga entre as espécies do género Lithastrinus identificadas. a) L.
grillii; b) L. quadricuspis and ¢) L. septenarius.
Lithastrinus grillii (Stradner, 1962) Stover, 1966
(Figura 74a; Estampa 15, Figuras 25-28)
1962. Lithastrinus grillii Stradner, pp. 369-370, est. 2, figs. 1-5.
1998. Lithastrinus grillii Stradner. Burnett ef al., est. 6.13, figs. 9a-b.

Observacdes: Lithastrinus grillii possui tamanho médio a grande e € caracterizada pela

presenca de seis elementos curvados.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511 e Hole 700B), médias (Site
355, Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuigao estratigrafica global: Coniaciano superior - Campaniano superior.

Lithastrinus quadricuspis Farhan, 1987

(Figura 74b; Estampa 15, Figuras 31-36)
1987. Lithastrinus quadricuspis Farhan, p. 59, est. 1, figs. 1-4; est. 2, fig. 1.
1998. Lithastrinus quadricuspis Farhan. Burnett ef al., est. 6.13, figs. 10a-b.

Observacdes: Esta espécie possui tamanho médio e € caracterizada por quatro elementos
curvados. A caracteristica principal, além da quantidade de elementos ¢ que ao mudar o
foco de visdo no microscopio ¢ possivel visualizar o segundo ciclo que compdem o
nanolito, conforme estampa 15, figuras 31-36.

Material estudado: Identificada somente em latitudes baixas (Hole 661A e Hole

1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.
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Lithastrinus septenarius Forchheimmer, 1972
(Figura 74c; Estampa 15, Figuras 29-30)
1972. Lithastrinus septenarius Forchheimmer, pp. 53-54, est. 24, figs. 1-4; est. 27, fig.
2.

1998. Lithastrinus septenarius Forchheimmer. Burnett ef al., est. 6.13, fig. 7.

Observacdes: Exemplares desta espécie sdo caracterizados pela presenca de sete
elementos curvados.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 530A).

Distribuicdo estratigrafica global: Turoniano médio - Santoniano inferior.

Género Micula Vekshina, 1959

Diagnose: Este género ¢ composto por nanolitos normalmente cubiformes formados por
quatro elementos. A diferenga entre as espécies do género estd principalmente no
formato do nanolito € no modo como os quatro elementos que o compdem estdo

dispostos.

Figura 75 - Diferenca entre as espécies do género Micula identificadas. a) M.
adumbrata; b) M. concava; ¢) M. cubiformis, d) M. murus; e) M. praemurus; f) M.

premolisilvae; g) M. prinsii; h) M. staurophora e i) M. swastica.

Micula adumbrata Burnett, 1997b
(Figura 75a; Estampa 15, Figuras 37-40)
1997b. Micula adumbratus Burnett, p. 137, est. 1, figs. 23a-d.
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1998. Micula adumbrata Burnett. Burnett et al., est. 6.13, figs. 24a-c.

Observagdes: Micula adumbrata possui tamanho pequeno a médio e dependendo do
angulo que ¢ analisada fica dificil de discernir se pertence ao grupo de espécies do
género Micula ou Quadrum. A caracteristica que a distigue das demais espécies do
género ¢ que apesar de ser composta de quatro elementos, ha uma posi¢ao (ao girar a
platina) onde dois destes elementos se juntam para formar um elemento so6 (figura 75a).
Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Hole 661A).

Distribuicao estratigrafica global: Coniaciano inferior - superior.

Micula concava (Stradner em Martini & Stradner, 1960) Verbeek, 1976

(Figura 75b; Estampa 15, Figuras 41-42; Estampa 16, Figuras 1-2)
1960. Nannotetraster concavus Stradner em Martini & Stradner, p. 269, fig. 18.
1976. Micula concava (Stradner em Martini & Stradner) Verbeek, p. 147, est. 2, fig. 3.
1998. Micula concava (Stradner em Martini & Stradner) Verbeek. Burnett et al., est.
6.13, figs. 23b-c.

Observacdes: Varia de tamanho médio a grande e difere pela forma concava e o
afinamento das extremidades do cubo.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Site 511), médias (Site 355, Site 356,
Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano superior.

Micula cubiformis Forchheimer, 1972
(Figura 75c¢; Estampa 16, Estampas 3-6)
1972. Micula cubiformis Forchheimer, pp. 54-55, est. 25, figs. 1,3-5.
1998. Micula cubiformis Forchheimer. Burnett et al., est. 6.13, figs. 23a.

Observacdes: Normalmente possui tamanho pequeno e formato marcadamente ctbico.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole
530A) e baixas (Site 354, Hole 661A ¢ Hole 1258 A).

Distribuicao estratigrafica global: Coniaciano inferior - Maastrichtiano superior.
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Micula murus (Martini, 1961) Bukry, 1973b
(Figura 75d; Estampa 16, Figuras 7-10)
1961. Tetralithus murus Martini, p. 4, est. 1, fig. 6; est. 4, fig. 42.
1973b. Micula mura (Martini) Bukry, p. 679.
1998. Micula murus (Martini) Bukry. Burnett et al., est. 6.13, figs. 28-29.

Observacdes: Nesta espécie de tamanho médio os quatro elementos que a compdem
extendem-se para fora dos limites do cubo.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicado estratigrafica global: Maastrichtiano superior.

Micula praemurus (Bukry, 1973c) Stradner & Steinmetz, 1984
(Figura 75e; Estampa 16, Figuras 11-12)
1973c¢. Tetralithus praemurus Bukry, p. 308, est. 2, figs, 6-9.
1984. Micula praemurus (Bukry) Stradner & Steinmetz, p. 595.
1998. Micula praemurus (Bukry) Stradner & Steinmetz. Burnett et al., est. 6.13, figs.
27a-b.

Observacdes: Micula praemurus possui tamanho médio e difere principalmente pelo
formato circular e pelas suturas em "S".

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 525A e Hole 530A)
a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Micula premolisilvae Lees & Bown, 2005
(Figura 75f; Estampa 16, Figuras 13-16)
2005. Micula premolisilvae Lees & Bown, p. 19, est. 8 figs. 22-30.

Observagoes: Esta espécie de tamanho médio a grande ¢ formada por quatro elementos
e caracterizada pelo formato quadrado a cruciforme. As suturas que cortam o nanolito
podem ser retas ou ligeiramente curvadas.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 690C ¢ Hole 700B), médias
(Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Hole 1258A).
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Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano superior - Maastrichtiano superior.

Micula prinsii Perch-Nielsen, 1979a
(Figura 75g; Estampa 16, Figuras 17-20)
1979a. Micula prinsii Perch-Nielsen, p. 266, est. 1, figs. 11, 14-16.
1998. Micula prinsii Perch-Nielsen. Burnett ef al., est. 6.13, fig. 30.

Observagoes: Espécie semelhante a M. murus, porém difere por possuir a area de
contato entre os elementos menor. Os quatro elementos ficam mais isolados entre si
geralmente com forma préxima a de uma cruz.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Maastrichtiano superior.

Micula staurophora (Gardet, 1955) Stradner, 1963
(Figura 75h; Estampa 16, Figuras 21-24)
1955. Discoaster staurophorus Gardet, p. 534, est. 10, fig. 96.
1963. Micula staurophora (Gardet) Stradner, p. 170.
1998. Micula staurophora (Gardet) Stradner. Burnett et al., est. 6.13, fig. 25.

Observacodes: Micula staurophora possui a forma cubica classica do género. O tamanho
desta espécie pode variar entre médio a grande. Normalmente o que se enxerga em MO
sdo as linhas de sutura entre os elementos bem birrefringentes em forma de "X"
enquanto os elementos que formam o cubo possuem birrefringéncia baixa a muito
baixa.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 355, Site 356, Site 358, Hole 525A e Hole
530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Coniaciano inferior - Maastrichtiano superior.

Micula swastica Stradner & Steinmetz, 1984
(Figura 751; Estampa 16, Figuras 25-28)
1984. Micula swastica Stradner & Steinmetz, p. 595, est. 31, figs. 3, 5-6.

1998. Micula swastica Stradner & Steinmetz. Burnett ef al., est. 6.13, fig. 26.
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Observacdes: Exemplares de tamanho médio e forma cubica que diferem das demais
espécies do género pelo padrdo curvado das suturas que dividem seus quatro elementos,
formando um padrdo em suastica.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 700B), médias (Site 355, Site
356, Site 358, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661 A ¢ Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Coniaciano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Quadrum Prins & Perch-Nielsen em Manivit et al., 1977

Diagnose: Nanolitos cubiformes a estrelados compostos por quatro a nove elementos. A
descri¢do do género ndo menciona nenhuma abertura ou diafragma na regido central

embora a espécie Q. svabenickae seja caracterizada por uma depressao central.

Figura 76 - Diferenca entre as espécies do género Quadrum identificadas. a) Q.

gartneri e b) Q. svabenickae.

Quadrum gartneri Prins & Perch-Nielsen em Manivit et al., 1977
(Figura 76a; Estampa 16, Figuras 29-32)
1977. Quadrum gartneri Prins & Perch-Nielsen em Manivit et al., pp. 177-178.
1998. Quadrum gartneri Prins & Perch-Nielsen em Manivit et al. Burnett ef al., est.

6.13, figs. 12a-b.

Observacdes: Geralmente possui tamanho pequeno a médio e € caracterizada pelo
formato cubico e pelas suturas que separam os quatro elementos compactos.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Hole
525A e Hole 530A) e baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribui¢do estratigrafica global: Turoniano inferior - Maastrichtiano superior.
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Quadrum svabenickae Burnett, 1997b
(Figura 76b; Estampa 16, Figuras 33-36)
1997. Quadrum svabenickae Burnett , p. 138, est. 1, figs. 22a-b.
1998. Quadrum svabenickae Burnett. Burnett ef al., est. 6.13, figs. 21-22a.

Observacdes: Esta espécie possui caracteristicas semelhantes a Q. gartneri, mas difere
pelo tamanho maior e pela deressao presente na area central.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356 ¢ Hole
530A) e baixas (Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Coniaciano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Uniplanarius Hattner & Wise, 1980

Diagnose: Género caracterizado por nanolitos em forma de estrela compostos por trés

ou quatro elementos dispostos no mesmo plano.

Figura 77 - Diferenca entre as espécies do género Uniplanarius identificadas. a) U.

gothicus; b) U. sissinghii e ¢) U. trifidus.

Uniplanarius gothicus (Deflandre, 1959) Hattner & Wise, 1980
(Figura 77a; Estampa 16, Figuras 37-40)

1959. Tetralithus gothicus Deflandre, p. 138, est. 3, fig. 25.
1977. Quadrum gothicum Prins & Perch-Nielsen em Manivit et al., p. 178.
1980. Uniplanarius gothicus (Deflandre) Hattner & Wise, p. 68, est. 32, fig. 4; est. 42,
figs. 4-5.
1998. Uniplanarius gothicus (Deflandre) Hatner & Wise. Burnett ef al., est. 6.13, figs.
14-15.
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Observacoes: Uniplanarius gothicus possui tamanho médio a grande e ¢ composto por
quatro elementos. Difere de U. sissinghii por ndo ter os elementos tdo longos.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Hole
525A e Hole 530A) a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicio estratigrdfica global: Santoniano inferior - Maastrichtiano inferior.

Uniplanarius sissinghii (Perch-Nielsen, 1986) Farhan, 1987
(Figura 77b; Estampa 16, Figuras 41-42; Estampa 17, Figuras 1-2)
1986. Quadrum sissinghii Perch-Nielsen, pp. 838-839, est. 3, figs. 3-5.
1987. Uniplanarius sissinghii (Perch-Nielsen) Farhan, p. 59, est. 2, fig. 4.
1998. Uniplanarius sissinghii (Perch-Nielsen) Farhan. Burnett ef al., est. 6.13, figs. 16-
17.

Observacdes: Varia entre exemplares médios a muito grandes e difere das demais
espécies do género pelos seus elementos em forma de raios longos.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Hole
525A e Hole 530A) a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano inferior.

Uniplanarius trifidus (Stradner em Stradner & Papp, 1961) Hattner & Wise, 1980
(Figura 77c¢; Estampa 17, Figuras 3-14)

1961. Tetralithus gothicus trifidus Stradner em Stradner & Papp, p. 124, est. 23, figs.
3a-c.
1977. Quadrum trifidum Prins & Perch-Nielsen em Manivit et al., pp. 178-179.
1980. Uniplanarius trifidus (Stradner em Stradner & Papp) Hattner & Wise, p. 68, est.
32, figs. 5-6; est. 42, figs. 6-8.
1998. Uniplanarius trifidus (Stradner em Stradner & Papp) Hattner & Wise. Burnett et
al., est. 6.13, figs. 18-19b.

Observagdes: Possui tamanho variando entre médio a muito grande e ¢ a Unica espécie
do género com somente trés raios, que podem ser curtos, médios ou longos (como pode
ser visto na estampa 17, figuras 3-14).

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Hole
525A e Hole 530A) a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).
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Distribuigdo estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano inferior.

NANOLITOS DE AFINIDADE INCERTA OU NAO CLASSIFICADOS

Género Assipetra Roth, 1973

Diagnose: Nanolitos globulares com birrefringéncia muito alta, sendo que a principal
diferenga entre as espécies esta no tamanho. Devido a ma preservacao dos exemplares

encontrados os mesmos nao foram descritos em nivel de espécie.

Assipetra sp.
(Estampa 17, Figuras 15-18)

Observacdes: Exemplares com tamanho médio a grande e birrefrigéncia muito alta.
Possuem a forma globular caracteristica do género.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Hole
525A e Hole 530A).

Género Hexalithus Gardet, 1955

Diagnose: Nanolitos pequenos compostos por seis elementos radiados e formato

estrelado a hexagonal.

Figura 78 - Caracteristicas principais de Hexalithus gardetiae.

Hexalithus gardetiae Bukry, 1969
(Figura 78; Estampa 17, Figuras 19-22)
1969. Hexalithus gardetae Bukry, p. 63, est. 37, figs. 5-6.
1998. Hexalithus gardetae Bukry. Burnett et al., est. 6.14, fig. 2c.
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Observacoes: Hexalithus gardetiae possui tamanho pequeno e formato subcircular
composto por seis elementos. Em MO quatro elementos mostram birrenfrigéncia alta
enquanto dois apresentam birrenfrigéncia média a baixa.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356 e Hole
530A) a baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Santoniano inferior - Campaniano superior.

Género Rucinolithus Stover, 1966

Diagnose: Género caracterizado por nanolitos estrelados formados por cinco ou mais

elementos imbricados.

Figura 79 - Caracteristicas principais de Rucinolithus sp.

Rucinolithus sp.

(Figura 79; Estampa 17, Figuras 23-24)

Observagodes: Nanolito arredondado de tamanho médio e birrefrigéncia muito alta
formado por seis elementos imbricados.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 690C).

Género Centosphaera Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Diagnose: Género composto por somente uma espécie de tamanho grande a muito
grande com formato circular. Em MO a area central possui birrefringéncia alta a muito
alta e ¢ repleta de poros/perfuracdes. A borda do nanolito ¢ composta por diversos

blocos que em MO possuem birrefringéncia muito alta.
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Figura 80 - Caracteristicas principais de Centosphaera barbata.

Centosphaera barbata Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
(Figura 80; Estampa 17, Figuras 25-30)
1977. Centosphaera barbata Wind & Wise em Wise & Wind, p. 299, est. 25, figs 1-6;
est. 26, figs. 1-3; est. 27, figs 1-7.

Observacdes: veja a diagnose do género.
Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Hole 327A e Hole 690C).

Distribuicdo estratigrafica global: Maastrichtiano inferior - Daniano (Paleoceno

Inferior).

Género Ceratolithoides Bramlette & Martini, 1964

Diagnose: Este género ¢ composto por nanolitos que variam na sua forma (cone, ponta
de flecha e ferradura). Burnett (1997a) realizou estudo sobre este género, descrevendo
de forma clara e objetiva todas as espécies. A taxonomia deste género possui diversos
termos especificos, alguns deles mostrados na figura 3.10. A diferenca principal entre as

espécies estd no formato, tamanho e na razao base:cone, conforme figura 81.
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Figura 81 - Diferenca entre as espécies do género Ceratolithoides identificadas. a) C.

aculeus; b) C. amplector; ¢) C. arcuatus; d); C. indiensis; e) C. kamptneri; f) C.
longissimus; g) C. pricei; h) C. quasiarcuatus, i) C. self-trailiae ¢ j) C. sesquipedalis.

Modificado de Burnett, 1997a.

Ceratolithoides aculeus (Stradner, 1961) Prins & Sissinghii em Sissinghii, 1977
(Figura 81a; Estampa 17, Figuras 31-34)
1961. Ceratolithoides aculeus Stradner, pp. 6-7, figs. 53-57.
1977. Ceratolithoides aculeus (Stradner) Prins & Sissinghii em Sissinghii, p. 60, est. 1,
figs. 8a-d.
1997a. Ceratolithoides aculeus (Stradner) Prins & Sissinghii em Sissinghii. Burnett, p.
124, fig. 3, est. 1, figs. 3a-c.

Observacoes: Ceratolithoides aculeus possui tamanho médio a grande e ¢ caracterizada
pelo formato de ponta de flecha e dois chifres que compdem a base do nanolito. A razao
base:cone ¢ de ~1:1.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Site
358, Hole 525A e Hole 530A) a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuigdo estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.

Ceratolithoides amplector Burnett, 1997a
(Figura 81b; Estampa 17, Figuras 35-38)
1997a. Ceratolithoides amplector Burnett, p. 124, fig. 3, est. 1, figs. 12a-d.
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Observacdes: Possui tamanho médio a grande com forma de ferradura bem compacta.
No topo apresenta um pequeno cone em forma de botdo encoberto em meio aos dois

massivos chifres que compdem a base do nanolito. A razdo base:cone ¢ de ~6:1.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Ceratolithoides arcuatus Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
(Figura 81c; Estampa 17, Figuras 39-42)
1977. Ceratolithoides arcuatus Prins & Sissingh em Sissingh, p. 60, est. 1, figs. 6a-d.
1997a. Ceratolithoides arcuatus Prins & Sissingh em Sissingh. Burnett, p. 124, fig, 3,
est. 1, figs. 5c-6.

Observacdes: Esta espécie possui formato de ferradura e é caracterizada pelos dois
chifres que se afunilam na base do nanolito e pela presenca de um pequeno cone no
topo. A razao base:cone ¢ de ~3:1.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano médio - Maastrichtiano superior.

Ceratolithoides indiensis Burnett, 1997a
(Figura 81d; Estampa 18, Figuras 1-4)
1997a. Ceratolithoides indiensis Burnett, p. 125, fig, 3, est. 1, figs. 9a-d.

Observacoes: Espécie de tamanho médio caracterizada pelo cone que ¢ totalmente
envolto pelos elementos dos dois chifres que se extendem para a parte superior do
nanolito. A razdo base:cone ¢ de ~2:1. Difere de C. longissimus pelo segundo ter o cone
maior

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 355, Site 356, Site
358, Hole 525A e Hole 530A) a baixas (Site 354 ¢ Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Ceratolithoides kamptneri Bramlette & Martini, 1964

(Figura 81e; Estampa 18, Figuras 5-8)
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1964. Ceratolithoides kamptneri Bramlette & Martini, p. 308, est. 5, figs. 13-14.
1997a. Ceratolithoides kamptneri Bramlette & Martini. Burnett, p. 125, fig. 3, est. 1,
fig. 8.

Observacdes: Espécie com tamanho pequeno a médio e classico formato de ferradura.
Apresenta dois chifres que se afunilam na base, nem sempre apresenta cone € quando o
mesmo esta presente ¢ muito pequeno € ndo se projeta para fora dos chifres. A razao
base:cone ¢ de ~9:1 (quando o cone ¢ presente).

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A) a baixas (Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicado estratigrafica global: Maastrichtiano superior.

Ceratolithoides longissimus Burnett, 1997a
(Figura 81f; Estampa 18, Figuras 9-12)
1997a. Ceratolithoides longissimus Burnett, p. 125, fig, 3, est. 1, figs. 7a-b.

Observacdes: Espécie de tamanho médio a grande caracterizada pelo cone que ¢€
totalmente envolto pelos elementos dos dois chifres que se extendem para a parte
superior do nanolito. Difere de C. indiensis pelo formato mais alongado do nanolito
enquanto na ultima o formato ¢ subconico. A razao base:cone ¢ de ~3:2.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A e
Hole 530A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Ceratolithoides pricei Burnett, 1997a
(Figura 81g; Estampa 18, Figuras 13-16)
1997a. Ceratolithoides pricei Burnett, p. 125, fig, 3, est. 1, figs. 13a-d.

Observacdes: Nanolito médio a grande com formato quadrado. Os dois chifres em
forma de blocos envolvem um pequeno cone. Difere das demais espécies do género pela
forma quadrada. A razdo base:cone ¢ de ~5:1.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356 e Hole 525A) a
baixas (Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.
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Ceratolithoides quasiarcuatus Burnett, 1997a
(Figura 81h; Estampa 18, Figuras 17-20)
1997a. Ceratolithoides quasiarcuatus Burnett, p. 126, fig, 3, est. 1, figs. Sa-b.

Observacdes: Nanolito médio a grande com formato de ferradura e presenca de um
pequeno cone. Pode ser confundida com C. arcuatus, mas difere pelo tamanho maior do
cone. A razdo base:cone ¢ de ~2:1.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 525A) a baixas

(Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Ceratolithoides self-trailiae Burnett, 1997a
(Figura 811; Estampa 18, Figuras 21-22)
1997a. Ceratolithoides self-trailiae Burnett, p. 126, fig, 3, est. 1, figs. 15a-c.

Observacdes: Espécie pequena e de formato quadrado com a presenca de um pequeno
cone. A razdo base:cone ¢ de ~2.5:1.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Site 356, Hole 525A) a
baixas (Hole 661A).

Distribuicdo estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Ceratolithoides sesquipedalis Burnett, 1997a
(Figura 81j; Estampa 18, Figuras 23-24)
1997a. Ceratolithoides sesquipedalis Burnett, p. 126, fig, 3, est. 1, figs. 4a-b.

Observacdes: Ceratolithoides sesquipedalis possui tamanho médio a grande e difere das
demais espécies do género pelo formato de ponta de flecha e o cone longo. A razao
base:cone ¢ de ~1:2.

Material estudado: Identificada somente em latitudes médias (Hole 525A).

Distribuicao estratigrafica global: Campaniano inferior - Maastrichtiano superior.

Género Marthasterites Deflandre, 1959
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Diagnose: Nanolitos compostos por trés raios que possuem terminagdes na maioria das

vezes bifurcadas.

Figura 82 - Caracteristicas principais de Marthasterites furcatus.

=
5
(9]

Marthasterites furcatus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Deflandre, 1959
(Figura 82; Estampa 18, Figuras 25-30)
1954. Discoaster furcatus Deflandre em Deflandre & Fert, p. 54, est. 13, fig. 14.
1959. Marthasterites furcatus (Deflandre em Deflandre & Fert) Deflandre, p. 139, est.
2, figs. 3-12; est. 3, figs. 1-5.
1998. Marthasterites furcatus (Deflandre em Deflandre & Fert) Deflandre. Burnett et
al., est. 6.14, figs. 20, 25.

Observagdes: Nanolito médio a grande caracterizado pela presenga de trés raios
bifurcados em suas terminagdes. Em MO aparecem normalmente com birrefringéncia
baixa a muito baixa.

Material estudado: Identificada somente em latitudes altas (Sitze 511) a médias (Hole

530A).

Distribui¢do estratigrafica global: Turoniano inferior - Campaniano superior.

INDETERMINADOS

UFO2 Lees & Bown, 2005
(Estampa 18, Figuras 31-34)

2005. UFO2 Lees & Bown, est. 10, fig. 40.
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Observacdes: Estes exemplares, identificados como "UFO2" por Lees & Bown (2005)
foram recuperados em diversos pocos deste estudo. Consistem em dois elementos
alongados de birrefringéncia alta a muito alta que seriam os vértices de um cilindro.
Apesar de ocorrerem em diversas se¢oes pelo mundo ainda ndo ha ideia de que
organismos geram esse nanofossil.

Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511 e Hole 690C),
médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354 ¢ Hole 1258A).

DINOFLAGELADOS CALCARIOS

Familia THORACOSPHAERACEAE Schiller, 1930
Género Cervisiella Hildebrand-Habel et al., 1999
Diagnose: Dinoflagelados calcarios de forma circular, cuja diferenga entre as espécies

esta na composi¢ao dos cristais que a compdem.

Figura 83 - Diferenca entre as espécies do género Cervisiella identificadas. a) C.

operculata e b) C. saxea.

Cervisiella operculata (Bramlette & Martini, 1964) Streng et al., 2004
(Figura 83a; Estampa 18, Figuras 35-38)
1964. Thoracosphaera operculata Bramlette & Martini, pp. 305-306, est. 5, figs. 3-7.
2004. Cervisiella operculata (Bramlette & Martini) Streng et al. p. 467.

Observacdes: Possui tamanho grande a muito grande, formato basicamente circular e ¢

composta por cristais pequenos. Pode ser encontrada inteira (esfera) ou em pedacos

menores.
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Material estudado: Identificada em latitudes altas (Hole 327A, Site 511, Hole 690C e
Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site 354, Hole 661A e
Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Maastrichtiano inferior - Lutetiano (Eoceno Inferior).

Cervisiella saxea (Stradner, 1961) Hildebrand-Habel et al., 1999
(Figura 83b; Estampa 18, Figuras 39-42)
1961. Thoracosphaera saxea Stradner, p. 8, fig. 71.
1999. Cervisiella saxea (Stradner) Hildebrand-Habel et al. pp. 78-79.

Observacdes: Possui as mesmas caracteristicas da espécie anterior (C. operculata),
porém a diferenca estd no tamanho maior e irregular dos cristais que a compdem.
Material estudado: Identificada em latitudes altas (Ilha James Ross, Hole 327A, Site
511, Hole 690C e Hole 700B), médias (Site 356, Hole 525A e Hole 530A) e baixas (Site
354, Hole 661A e Hole 1258A).

Distribuicao estratigrafica global: Maastrichtiano superior - Serravalliano (Mioceno

Médio)
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Estampa 1

(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada)

HETEROCOCOLITOS

Ordem EIFFELLITHALES Rood et al., 1971

Familia CHIASTOZYGACEAE Rood et al., 1973 emend. Varol & Girgis, 1994

Figuras 1-4 - Ahmuellerella octoradiata. (1-2) Hole 327A / 12-3, Campaniano superior
- Maastrichtiano inferior. (3-4) Site 511 / 24-5, Campaniano superior.

Figuras 5-8 - Ahmuellerella regularis. (5-6) Site 356 / 34-4, Campaniano médio -
superior. (7-8) Hole 1258 A / 35-2, Maastrichtiano inferior.

Figuras 9-12 - Misceomarginatus pleniporus. (9-10) Hole 327A / 13-2 e (11-12) Site
511/ 24-7, ambos do Campaniano superior.

Figuras 13-16 - Monomarginatus quaternarius. (13-14) Hole 327A / 13-1 e (15-16) Site
511/ 24-6, ambos do Campaniano superior.

Figuras 17-18 - Staurolithites elongatus. llha James Ross / 67, Campaniano inferior.

Figuras 19-22 - Staurolithites flavus. (19-20) Site 356 / 30-3 e (21-22) Site 356 / 30-4,
ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 23-26 - Staurolithites imbricatus. (23-24) Site 511 / 35-1, Campaniano inferior -
superior.  (25-26) Hole 661A / 17-2, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 27-30 - Staurolithites laffittei. (27-28) Ilha James Ross / 55, Campaniano
inferior. (29-30) Site 356 / 29-5, Maastrichtiano superior.

Figuras 31-34 - Staurolithites mielnicencis. (31-32) Site 356 / 33-3 e (33-34) Hole 530A
/ 59-1, ambos do Campaniano superior.

Figuras 35-38 - Staurolithites minutus. (35-36) Site 511 / 33-5, Campaniano inferior -
superior. (37-38) Site 356 / 34-5, Campaniano médio - superior.

Figuras 39-42 - Staurolithites spl. (39-40) Ilha James Ross / 42, Campaniano inferior.
(41-42) Site 511 / 38-3, Campaniano inferior - superior.
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Estampa 1

3
Ahmueilerella octoradiata (Site 511 / 24-5)

1

13 14 15 16 17 18
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Estampa 2

(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada)

Familia CHIASTOZYGACEAE Rood et al., 1973 emend. Varol & Girgis, 1994

Figuras 1-4 - Placozygus fibuliformis. (1-2) Hole 327A / 13-1 e (3-4) Hole 530A / 59-2,
ambos do Campaniano superior.

Figuras 5-8 - Reinhardtites anthophorus. (5-6) Site 356 / 33-2, Campaniano superior.
(7-8) Hole 530A / 79-5, Campaniano inferior.

Figuras 9-12 - Reinhardtites levis. (9-10) Site 511 / 24-5 e (11-12) Hole 690C / 21-1,
ambos do Campaniano superior.

Figuras 13-16 - Tranolithus gabalus. (13-14) Site 356 / 33-1, Campaniano superior.
(15-16) Hole 530A / 77-7, Campaniano inferior.

Figuras 17-20 - Tranolitus minimus. (17-18) Site 356 / 30-5, Maastrichtiano superior.
(19-20) Hole 530A / 78-3, Campaniano inferior.

Figuras 21-24 - Tranolithus orionatus. (21-22) Hole 690C / 22-1 e (23-24) Hole 700B /
43-7, ambos do Campaniano superior.

Figuras 25-28 - Tranolithus salillum. (25-26) Ilha James Ross / 56, Campaniano
inferior. (27-28) Hole 690C / 20-1, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 29-30 - Tranolithus sp. Site 356 / 33-1, Campaniano superior.

Figuras 31-34 - Zeugrhabdotus acanthus. (31-32) Site 511 / 34-1, Campaniano inferior /
superior. (33-34) Hole 1258A / 31-1, Maastrichtiano superior.

Figuras 35-38 - Zeugrhabdotus bicrescenticus. (35-36) Hole 327A / 13-1 e (37-38) Site
511/ 24-7, ambos do Campaniano superior.

Figuras 39-42 - Zeugrhabdotus biperforatus. (39-40) Site 511 / 30-2, Campaniano
inferior - superior. (41-42) Hole 530A / 79-5, Campaniano inferior.
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Estampa 3

(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada)

Familia CHIASTOZYGACEAE Rood et al., 1973 emend. Varol & Girgis, 1994

Figuras 1-4 - Zeugrhabdotus diplogrammus. (1-2) Hole 327A / 12-3, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (3-4) Hole 1258A / 41-2, Campaniano
superior.

Figuras 5-8 - Zeugrhabdotus embergeri. (5-6) Hole 530A / 79-5, Campaniano inferior.
(7-8) Hole 661A / 17-2, Campaniano superior - Maastrichtiano inferior

Figuras 9-12 - Zeugrhabdotus erectus. (9-10) Site 511 / 41-1, Campaniano inferior -
superior. (11-12) Site 356 / 33-6, Campaniano superior.

Figuras 13-16 - Zeugrhabdotus praesigmoides. (13-14) Hole 530A / 60-2, Campaniano
superior. (15-16) Hole 661A / 14-8, Maastrichtiano inferior.

Figuras 17-20 - Zeugrhabdotus sigmoides. (17-18) Site 511 / 24-1 e (19-20) Site 356 /
33-1, ambas do Campaniano superior.

Figuras 21-24 - Zeugrhabdotus sigmoides (grande). (21-22) Site 511 / 40-3 e (23-24)
Site 511/ 41-1, ambas do Campaniano inferior / superior.

Figuras 25-28 - Zeugrhabdotus trivectis. (25-26) Site 511 / 39-1, Campaniano inferior -
superior. (27-28) Hole 1258A / 31-5, Maastrichtiano superior.

Figuras 29-30 - Zeugrhabdotus sp1. Site 356 / 33-5, Campaniano superior.

Figuras 31-32 - Zeugrhabdotus sp2. Site 356 / 33-3, Campaniano superior.

Figuras 33-36 - Chiastozygus amphipons. (33-34) Hole 327A / 12-1, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (35-36) Site 511 / 33-4, Campaniano inferior
- superior.

Figuras 37-40 - Chiastozygus bifarius. (37-38) Ilha James Ross / 47, Campaniano
inferior. (39-40) Site 511 / 41-1, Campaniano inferior - superior.

Figuras 41-42 - Chiastozygus garrisonii. Hole 327A / 13-1, Campaniano superior.
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Estampa 4

(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada)

Familia CHIASTOZYGACEAE Rood et al., 1973 emend. Varol & Girgis, 1994

Figuras 1-2 - Chiastozygus garrisonii. Site 511 / 24-7, Campaniano superior.

Figuras 3-6 - Chiastozygus litterarius. (3-4) Hole 530A / 76-5, Campaniano inferior -
médio. (5-6) Hole 1258 A / 35-2, Maastrichtiano inferior.

Figuras 7-8 - Chiastozygus stylesii. llha James Ross / 80, Campaniano inferior.

Figuras 9-12 - Chiastozygus synquadriperforatus. (9-10) Site 511 / 34-1, Campaniano
inferior - superior. (11-12) Site 356 / 31-3, Maastrichtiano superior.

Figuras 13-16 - Chiastozygus trabalis. (13-14) Site 356 / 34-1, Campaniano médio -
superior. (15-16) Hole 1258A / 41-2, Campaniano superior.

Figuras 17-20 - Neocrepidolithus watkinsii. (17-18) Hole 327A / 13-2 e (19-20) Site 511
/ 24-2, ambos do Campaniano superior.

Figuras 21-24 - Loxolithus armilla. (21-22) Site 511 / 40-3, Campaniano inferior -
superior. (23-24) Hole 661A / 17-1, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Familia EIFFELLITHACEAE Reinhardt, 1965

Figuras 25-28 - Eiffellithus eximius. (25-26) Site 511 / 33-2, Campaniano inferior -
superior. (27-28) Hole 530A / 78-7, Campaniano inferior.

Figuras 29-32 - FEiffellithus gorkae. (29-30) Site 511 / 33-4, Campaniano inferior -
superior. (31-32) Hole 1258A / 35-5, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 33-34 - Eiffellithus keio. Ilha James Ross, Campaniano inferior.

Figuras 35-38 - Eiffellithus parallelus. (35-36) Site 356 / 29-5 e (37-38) Hole 1258A /
31-6, ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 39-42 - Eiffellithus turriseiffelii. (39-40) Hole 327A / 11-2, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (41-42) Site 511 / 24-7, Campaniano

superior.
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Estampa 5

(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada)

Familia EIFFELLITHACEAE Reinhardt, 1965

Figuras 1-4 - Helicolithus anceps. (1-2) Hole 700B / 50-2, Campaniano inferior -
superior. (2-3) Hole 530A / 77-2, Campaniano inferior.

Figuras 5-8 - Helicolithus compactus. (5-6) Hole 327A / 12-4, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior. (7-8) Site 511 / 33-3, Campaniano inferior - superior.

Figuras 9-12 - Helicolithus trabeculatus. (9-10) Site 511 / 41-1, Campaniano inferior -
superior. (11-12) Hole 530A / 80-3, Campaniano inferior.

Figuras 13-16 - Tegumentum lucidum. (13-14) Ilha James Ross / 47, Campaniano
inferior. (15-16) Hole 530A / 68-3, Campaniano Médio.

Figuras 17-20 - Tegumentum stradneri. (17-18) Site 356 / 33-3, Campaniano superior.
(19-20) Hole 530A / 77-4, Campaniano inferior.

Familia RAGHODISCACEAE Hay, 1977

Figuras 21-24 - Percivalia dunkleyjonesii. (21-22) Ilha James Ross / 47, Campaniano
inferior. (23-24) Site 511 / 38-3, Campaniano inferior - superior.

Figuras 25-28 - Percivalia fenestrata. (25-26) Ilha James Ross / 42, Campaniano
inferior. (27-28) Site 511 / 40-3, Campaniano inferior - superior.

Figuras 29-32 - Rhagodiscus angustus. (29-30) Ilha James Ross / 55, Campaniano
inferior. (31-32) Hole 1258A / 28-5, Maastrichtiano superior.

Figuras 33-36 - Rhagodiscus asper. (33-34) Site 356 / 29-2, retrabalhado em Paleoceno.
(35-36) Hole 530A / 77-4, Campaniano inferior.

Figuras 37-38 - Rhagodiscus cf. R. splendens. 1lha James Ross / 42, Campaniano
inferior.

Figuras 39-42 - Rhagodiscus indistinctus. (39-40) Site 356 / 31-4, Maastrichtiano
superior. (41-42) Hole 1258 A / 33-4, Maaastrichtiano inferior.
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Estampa 6
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 22, 24, 26, 28, 32 e 34 foi

inserida a placa de gipso)

Familia EIFFELLITHACEAE Reinhardt, 1965

Figuras 1-4 - Rhagodiscus reniformis. (1-2) Ilha James Ross / 47, Campaniano inferior.
(2-3) Site 511 / 36-1, Campaniano inferior - superior.

Figuras 5-8 - Rhagodiscus splendens. (5-6) Site 356 / 33-4, Campaniano superior. (7-8)
Hole 1258 A / 29-4, Maastrichtiano superior.

Ordem STEPHANOLITHIALES Bown & Young, 1997

Familia STEPHANOLITHIACEAE Black, 1968

Figuras 9-12 - Corollithion completum. (9-10) Site 356 / 30-6 e (11-12) Hole 1258A /
29-1, ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 13-16 - Corollithion madagaskarensis. (13-14) Hole 530A / 71-2, Campaniano
inferior - médio. (15-16) Hole 1258A / 34-5, Maastrichtiano inferior.

Figuras 17-20 - Corollithion signum. (17-18) Site 511 / 40-3, Campaniano inferior -
superior. (19-20) Hole 530A / 79-5, Campaniano inferior.
Figuras 21-24 - Cylindralithus biarcus. (21-22) Site 355 / 20-2, Campaniano médio.
(23-24) Hole 661A / 16-5, Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.
Figuras 25-28 - Cylindralithus sculptus. (25-26) Hole 530A / 80-3 e (27-28) Hole 530A
/ 78-3, ambos do Campaniano inferior.

Figuras 29-32 - Cylindralithus serratus. (29-30) Hole 700B / 47-2, Campaniano
superior. (31-32) Hole 530A / 77-7, Campaniano inferior.

Figuras 33-36 - Perchnielsenella stradneri. (33-34) Hole 661A / 15-3, Maastrichtiano
inferior. (35-36) Site 356 / 34-3, Campaniano médio / superior.

Figuras 37-40 - Rhombolithion rhombicum. (37-38) Hole 327A / 13-2, Campaniano
superior. (39-40) Hole 1258A / 31-6, Maastrichtiano superior.

Ordem PODORHABDALES Rood et al., 1971 emend. Bown, 1987

Familia A XOPODORHABDACEAE Bown & Young, 1997

Figuras 41-42 - Cribrosphaerella daniae. Hole 327A / 13-1, Campaniano superior.
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Estampa 7

(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada)

Familia AXOPODORHABDACEAE Bown & Young, 1997

Figuras 1-2 - Cribrosphaerella daniae. Hole 690C / 19-1, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 3-6 - Cribrosphaerella ehrenbergii. (3-4) Site 355 / 18-1, Campaniano superior.
(5-6) Hole 661A / 17-2, Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 7-10 - Cribrocorona gallica. (7-8) Site 356 / 30-4 e (9-10) Hole 530A / 50-3,
ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 11-14 - Nephrolithus cf. N. corystus. (11-12) Hole 327A / 12-3, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (13-14) Site 511 / 24-7, Campaniano
superior.

Figuras 15-18 - Nephrolithus corystus. (15-16) Hole 327A / 12-2, Campaniano superior
- Maastrichtiano inferior. (17-18) Hole 690C / 20-2, Campaniano superior.
Figuras 19-22 - Nephrolithus frequens. (19-20) Hole 327A / 12-4 e (21-22) Hole 690C /

19-7, ambos do Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 23-26 - Nephrolithus sp. (23-24) Hole 327A / 12-4, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior. (25-26) Hole 690C / 22-2, Campaniano superior.
Figuras 27-30 - Octocyclus magnus. (27-28) Hole 327A / 11-2, Campaniano superior -

Maastrichtiano inferior. (29-30) Site 511 / 32-4, Campaniano inferior - superior.

Figuras 31-34 - Psyktosphaera firthii. (31-32) Hole 327A / 13-1, Campaniano superior.
(33-34) Hole 690C / 19-1, Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 35-38 - Teichorhabdus ethmos. (35-36) Hole 327A / 10-2, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (37-38) Hole 690C / 21-2, Campaniano
superior.

Figuras 39-42 - Tetrapodorhabdus decorus. (39-40) Site 356 / 31-4, Maastrichtiano
superior. 41-42) Hole 661A / 16-5, Campaniano superior - Maastrichtiano

inferior.
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Teichorhabdus ethmos (Hole 830C / 21-2) Tetrapodorhabdus decorus (Site 356 / 31-4) T. decorus (vista lateral) (Hole 661A - 16-5)
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Estampa 8
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 34 e 36 foi inserida a

placa de gipso)

Familia BISCUTACEAE Black, 1971a

Figuras 1-4 - Biscutum constans. (1-2) Hole 690C / 19-4 e (3-4) Hole 661A / 17-1,
ambos do Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 5-10 - Biscutum coronum. (5-6) Hole 327A / 13-2 e (7-8) Hole 690C / 21-2,
ambos do Campaniano superior. (9-10) Hole 530A / 77-3, Campaniano inferior.

Figuras 11-14 - Biscutum dissimilis. (11-12) Hole 327A / 12-4, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior. (13-14) Hole 690C / 21-3, Campaniano superior.

Figuras 15-18 - Biscutum magnum. (15-16) Hole 327A / 12-4, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior. (17-18) Site 511 / 24-7, Campaniano superior.

Figuras 19-22 - Biscutum melaniae. (19-20) Hole 690C / 21-4, Campaniano superior.
(21-22) Hole 530A / 76-5, Campaniano inferior - médio.

Figuras 23-26 - Biscutum notaculum. (23-24) Site 511 / 24-7 e (25-26) Hole 690C / 21-
1, ambos do Campaniano superior.

Figuras 27-30 - Boletuvelum candens. (27-28) Hole 327A / 13-1, Campaniano superior.
(29-30) Site 511 / 38-5, Campaniano inferior - superior.

Figuras 31-32 - Crucibiscutum sp. Hole 690C / 18-5, Maastrichtiano inferior.

Figuras 33-36 - Discorhabdus ignotus. (33-34) Ilha James Ross / 67, Campaniano
inferior. (35-36) Site 511 / 34-1, Campaniano inferior - superior.

Figuras 37-40 - Gephyrobiscutum diabolum. (37-38) Ilha James Ross / 47, Campaniano
inferior. (41-42) Site 511 / 31-1, Campaniano inferior - superior.

Figuras 41-42 - Seribiscutum primitivum. Ilha James Ross / 81, Campaniano inferior.
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Estampa 9
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 4 e 6 foi inserida a placa

de gipso)

Familia BISCUTACEAE Black, 1971a

Figuras 1-2 - Seribiscutum primitivum. Site 511 / 33-3, Campaniano inferior — superior.

Familia PREDISCOSPHAERACEAE Rood et al., 1971

Figuras 3-6 - Petrarhabdus copulatus. (3-4) Hole 530A / 56-2 e (5-6) Site 355 / 19-1,
ambos do Campaniano superior.

Figuras 7-10 - Petrarhabdus vietus. (7-8) Hole 525A / 44-5 e (9-10) Site 356 / 32-4,
ambos do Maastrichtiano inferior - superior.

Figuras 11-14 - Prediscosphaera arkhangelskyi. (11-12) Hole 327A / 12-4 e (13-14)
Hole 700B / 41-2, ambos do Campaniano superior / Maastrichtiano inferior.

Figuras 15-18 - Prediscosphaera cf. P. grandis. (15-16) Ilha James Ross / 80,
Campaniano inferior. (17-18) Site 511 / 33-5, Campaniano inferior - superior.

Figuras 19-22 - Prediscosphaera cretacea. (19-20) Hole 530A / 77-7, Campaniano
inferior. (21-22) Hole 661A / 16-5, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 23-26 - Prediscosphaera grandis. (23-24) Hole 661A / 17-2, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (25-26) Hole 1258A / 40-1, Campaniano
superior.

Figuras 27-30 - Prediscosphaera majungae. Ambos exemplares do Hole 661A / 16-5,
Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 31-34 - Prediscosphaera spinosa. (31-32) Hole 530A / 79-5, Campaniano
inferior. (33-34) Hole 661A / 16-5, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 35-38 - Prediscosphaera stoveri. (35-36) Hole 327A / 12-4, Campaniano
superior- Maastrichtiano inferior. (37-38) Site 511 / 33-6, Campaniano inferior -
superior.

Familia CRETARHABDACEAE Thierstein, 1973

Figuras 39-42 - Cretarhabdus conicus. (39-40) Hole 327A / 12-3, Campaniano superior
- Maastrichtiano inferior. (41-42) Site 511 / 24-1, Campaniano superior.
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Estampa 10
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 32, 34, 36, 38, 40 e 42 foi

inserida a placa de gipso)

Familia CRETARHABDACEAE Thierstein, 1973

Figuras 1-2 - Flabelithes oblongus. Hole 530A / 77-4, Campaniano inferior.

Figuras 3-6 - Grantarhabdus coronadventis. (3-4) Site 511 / 30-3, Campaniano inferior
- superior. (5-6) Hole 1258 A / 31-4, Maastrichtiano superior.

Figuras 7-10 - Retecapsa angustiforata. (7-8) Hole 1258A / 31-7, Maastrichtiano
superior. (9-10) Hole 1258A / 36-1, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 11-14 - Retecapsa crenulata. (11-12) Hole 690C / 21-5, Campaniano superior.
(13-14) Hole 530A / 79-5, Campaniano inferior.

Figuras 15-18 - Retecapsa ficula. (15-16) Site 356 / 30-6 e (17-18) Hole 1258A / 28-4,
ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 19-22 - Retecapsa schizobrachiata. (19-20) Hole 530A / 58-1, Campaniano
superior. (21-22) Hole 661A / 16-5, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 23-26 - Retecapsa surirella. (23-24) Site 511 / 34-1, Campaniano inferior -
superior. (25-26) Hole 661A / 16-5, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Familia TUBODISCACEAE Bown & Rutledge em Bown & Young, 1997

Figuras 27-30 - Manivitella pemmatoidea. (27-28) Hole 661A / 14-2 e (29-30) Hole
1258A / 34-4, ambos do Maastrichtiano inferior.

Ordem WATZNAUERIALES Bown, 1987

Familia WATZNAUERIACEAE Rood et al., 1971

Figuras 31-34 - Cyclagelosphaera jiangii. (31-32) Site 356 / 30-6 e (33-34) Site 356 /
31-1, ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 35-36 - Cyclagelosphaera margerelii. Hole 530A / 80-3, Campaniano inferior.

Figuras 37-40 - Cyclagelosphaera reinhardtii. (37-38) Hole 327A / 12-3, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (39-40) Site 511 / 40-3, Campaniano inferior
- superior.

Figuras 41-42 - Cyclagelosphaera rotaclypeata. 1lha James Ross / 80, Campaniano

inferior.
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Estampa 11

(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Na figura 2 foi inserida a placa de

gipso)

Familia WATZNAUERIACEAE Rood et al., 1971

Figuras 1-2 - Cyclagelosphaera rotaclypeata. Site 511 / 40-3, Campaniano inferior -
superior.

Figuras 3-6 - Watznaueria barnesiae. (3-4) Site 511 / 24-1, Campaniano superior. (5-6)
Site 356 / 31-6, Maastrichtiano superior.

Figuras 7-10 - Watznaueria biporta. (7-8) Site 511 / 32-3, Campaniano inferior -
superior. (9-10) Site 355 / 18-2, Campaniano superior.

Figuras 11-14 - Watznaueria fossacincta. (11-12) Site 511 / 23-1, Campaniano superior.
(13-14) Hole 530A / 78-7, Campaniano inferior.

Figuras 15-18 - Watznaueria manivitiae. (15-16) Hole 700B / 48-5, Campaniano
inferior - superior. (17-18) Site 356 / 30-4, Maastrichtiano superior.

Figuras 19-22 - Watznaueria ovata. (19-20) Site 511 / 34-1, Campaniano inferior -
superior. (21-22) Hole 530A / 78-6, Campaniano inferior.

Ordem ARKHANGELSKIALES Bown & Hampton em Bown & Young, 1997

Familia. ARKHANGELSKIELLACEAE Bukry, 1969 emend. Bown & Hampton em
Bown & Young, 1997

Figuras 23-26 - Arkhangelskiella confusa. (23-24) Hole 327A / 12-1, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (25-26) Hole 530A / 79-5, Campaniano
inferior.

Figuras 27-30 - Arkhangelskiella cymbiformis. (27-28) Site 511 / 36-5, Campaniano
inferior - superior. (29-30) Hole 661A / 16-1, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 31-34 - Arkhangelskiella maastrichtiensis. (31-32) Hole 327A / 10-2,
Campaniano superior - Maastrichtiano inferior. (33-34) Hole 661A / 13-3,
Maastrichtiano superior.

Figuras 35-38 - Arkhangelskiella specillata. (35-36) Hole 327A / 12-3, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (37-38) Hole 327A / 13-2, Campaniano
superior.

Figuras 39-42 - Broinsonia (pequena). (39-40) Site 511 / 33-6 e (41-42) Site 511 / 34-1,

ambos do Campaniano inferior - superior.
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Estampa 12
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada, exceto a Figura 36 que foi tirada com

luz natural. Nas figuras 32, 34, 38 e 40 foi inserida a placa de gipso)

Familia. ARKHANGELSKIELLACEAE Bukry, 1969 emend. Bown & Hampton em
Bown & Young, 1997

Figuras 1-2 - Broinsonia enormis. Hole 327A / 13-2, Campaniano superior.

Figuras 3-6 - Broinsonia matalosa. (3-4) Ilha James Ross / 55, Campaniano inferior. (5-
6) Site 511/ 33-5, Campaniano inferior - superior.

Figuras 7-10 - Broinsonia parca constricta. (7-8) Hole 690C / 19-4, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (9-10) Site 355 / 18-1, Campaniano superior.

Figuras 11-12 - Broinsonia parca expansa. Ilha James Ross / 69, Campaniano inferior.

Figuras 13-16 - Broinsonia parca parca. (13-14) Hole 327A / 13-1, Campaniano
superior. (15-16) Hole 530A / 77-2, Campaniano inferior.

Familia KAMPTNERIACEAE Bown & Hampton em Bown & Young, 1997

Figuras 17-20 - Gartnerago obliqguum. (17-18) Hole 327A / 13-1, Campaniano
superior. (19-20) Site 511 / 34-1, Campaniano inferior - superior.

Figuras 21-24 - Gartnerago segmentatum. (21-22) Hole 327A / 10-3, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (22-23) Site 511 / 24-6, Campaniano
superior.

Figuras 25-30 - Kamptnerius magnificus. (25-26) Hole 327A / 12-3 e (27-28) Hole
327A / 12-4, ambos do Campaniano superior - Maastrichtiano inferior. (29-30)

Site 511 / 34-1, Campaniano inferior - superior.

HETEROCOCOLITOS DE AFINIDADE INCERTA

Figuras 31-34 - Haqius circumradiatus. (31-32) Hole 530A / 77-4 e (33-34) Hole 530A
/ 78-3, ambos do Campaniano inferior.

Figuras 35-36 - Markalius apertus. Hole 525A / 45-5, Maastrichtiano inferior -
superior.

Figuras 37-40 - Markalius inversus. (37-38) Site 511 / 24-6 e (39-40) Hole 690C / 21-3,
ambos do Campaniano superior.

Figuras 41-42 - Repagulum parvidentatum. 1lha James Ross / 55, Campaniano inferior.
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Estampa 13
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 4, 22, 26, 40 e 42 foi

inserida a placa de gipso)

HETEROCOCOLITOS DE AFINIDADE INCERTA
Figuras 1-2 - Repagulum parvidentatum. Site 511 / 36-1, Campaniano inferior -

superior.

HOLOCOCOLITOS

Familia CALYPTROSPHAERACEAE Boudreaux & Hay, 1969

Figuras 3-6 - Acuturris scotus. (3-4) Site 511 / 36-1, Campaniano inferior - superior. (5-
6) Hole 690C / 21-1, Campaniano superior.

Figuras 7-10 - Calculites obscurus. (7-8) Hole 327A / 13-1 e (9-10) Site 511 / 24-7,
ambos do Campaniano superior.

Figuras 11-14 - Calculites ovalis. (11-12) Ilha James Ross / 77, Campaniano inferior.
(13-14) Site 511 / 36-6, Campaniano inferior - superior.

Figuras 15-16 - Calculites sp. Illha James Ross / 77, Campaniano inferior.

Figuras 17-20 - Lucianorhabdus arcuatus. (17-18) Hole 327A / 13-2, Campaniano
superior. (19-20) Site 511 / 40-3, Campaniano inferior - superior.

Figuras 21-24 - Lucianorhabdus cayeuxii. (21-22) Ilha James Ross / 80 e (22-23) Hole
530A / 78-3, ambos do Campaniano inferior.

Figuras 25-28 - Lucianorhabdus maleformis. (25-26) Ilha James Ross / 80, Campaniano
inferior. (27-28) Hole 690C / 21-5, Campaniano superior.

Figuras 29-34 - Octolithus multiplus. (29-30) Ilha James Ross / 80, Campaniano
inferior. (31-32) Hole 327A / 13-2, Campaniano superior. (33-34) Site 511 / 40-
3, Campaniano inferior - superior.

Figuras 35-36 - Orastrum asarotum. Hole 327A / 12-4, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 37-40 - Pharus simulacrum. (37-38) Hole 327A / 12-4 e (39-40) Hole 690C /

19-6, ambos do Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

NANOLITOS
Familia BRAARUDOSPHAERACEAE Deflandre, 1947

Figuras 41-42 - Braarudosphaera africana. Hole 530A / 77-7, Campaniano inferior.
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Estampa 14
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 30,
32, 34, 36, 38, 40 e 42 foi inserida a placa de gipso)

Familia BRAARUDOSPHAERACEAE Deflandre, 1947

Figuras 1-2 - Braarudosphaera africana. Hole 530A / 77-7, Campaniano inferior.

Figuras 3-6 - Braarudosphaera bigelowii (3-4) Ilha James Ross / 69, Campaniano
inferior. (5-6) Hole 530A / 76-2, Campaniano inferior - médio.

Figuras 7-10 - Braarudosphaera turbinea. (7-8) Hole 530A / 68-6, Campaniano médio.
(9-10) Hole 530A / 70-2, Campaniano inferior - médio.

Figuras 11-14 - Bukryaster hayi. (11-12) Hole 530A / 61-2, Campaniano superior. (13-
14) Hole 661A / 18-1, Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Familia LAPIDEACASSACEA Bown & Young, 1997

Figuras 15-18 - Lapideacassis asymmetrica. (15-16) Hole 327A / 12-1, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (17-18) Site 511 / 24-4, Campaniano
superior.

Figuras 19-20 - Lapideacassis cornuta. Site 511 / 41-3, Campaniano inferior - superior.

Figuras 21-26 - Lapideacassis mariae. (21-22) Hole 327A / 12-4, Campaniano superior
- Maastrichtiano inferior (23-24) Site 511 / 34-7, Campaniano inferior -
superior. (25-26) Hole 700B / 37-2, Maastrichtiano superior.

Figuras 27-28 - Lapideacassis tricornus. Hole 327A / 12-3, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 29-30 - Lapideacassis sp. Hole 700B / 37-2, Maastrichtiano superior.

Familia MICRORHABDULACEAE Deflandre, 1963

Figuras 31-34 - Lithraphidites carniolensis. (31-32) Site 511 / 41-2, Campaniano
inferior - superior. (33-34) Hole 661A / 17-2, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 35-38 - Lithraphidites praequadratus. (35-36) Site 356 / 30-1 e (37-38) Hole
1258A /29-1, ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 39-42 - Lithraphidites quadratus. (39-40) Site 356 / 29-4 e (41-42) Hole 1258A

/ 31-4, ambos do Maastrichtiano superior.
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Estampa 15
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20, 22, 24, 26, 28, 30, 38, 40 e 42 foi inserida a placa de gipso)

Familia MICRORHABDULACEAE Deflandre, 1963

Figuras 1-4 - Microrhabdulus decoratus. (1-2) Hole 700B / 38-2, Maastrichtiano
inferior - superior. (3-4) Hole 530A / 60-2, Campaniano superior.

Figuras 5-8 - Microrhabdulus undosus. (5-6) Hole 661A / 18-1, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior. (7-8) Hole 1258A / 40-2, Campaniano superior.

Figuras 9-12 - Pseudomicula quadrata. (9-10) Site 356 / 29-6 e (11-12) Site 356 / 31-4,
ambos do Maastrichtiano superior.

Familia NANNOCONACEAE Deflandre, 1959

Figuras 13-16 - Nannoconus sp. (13-14) Hole 530A / 76-5, Campaniano inferior -
médio. (15-16) Hole 530A / 77-4, Campaniano inferior.

Familia POLYCYCLOLITHACEAE Forchheimer, 1972 emend. Varol, 1992

Figuras 17-20 - Eprolithus floralis. (17-18) Hole 700B / 50-1, Campaniano inferior -
superior. (19-20) Hole 530A / 77-3, Campaniano inferior.

Figuras 21-24 - Eprolithus moratus. (21-22) Hole 530A / 77-2 e (23-24) Hole 530A /
79-3, ambos do Campaniano inferior.

Figuras 25-28 - Lithastrinus grillii. (25-26) Site 511 / 34-1, Campaniano inferior -
superior. (27-28) Hole 530A / 79-5, Campaniano inferior.

Figuras 29-30 - Lithastrinus septenarius. Hole 530A / 78-2, Campaniano inferior.

Figuras 31-36 - Lithastrinus quadricuspis. Hole 661A / 16-5, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 37-40 - Micula adumbrata. (37-38) Site 356 / 34-6, Campaniano médio -
superior. (39-40) Hole 530A / 61-5, Campaniano superior.

Figuras 41-42 - Micula concava. Site 511 / 41-1, Campaniano inferior - superior.
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Estampa 16
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40 ¢ 41, foi inserida a placa de gipso)

Familia POLYCYCLOLITHACEAE Forchheimer, 1972 emend. Varol, 1992

Figuras 1-2 - Micula concava. Hole 661A / 17-2, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 3-6 - Micula cubiformis. (3-4) Site 356 / 34-6, Campaniano médio - superior.

(5-6) Hole 661A / 16-6, Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 7-10 - Micula murus. (7-8) Site 356 / 30-3 e (8-9) Site 530A / 51-4, ambos do
Maastrichtiano superior.

Figuras 11-12 - Micula praemurus. Hole S30A / 51-4, Maastrichtiano superior.

Figuras 13-16 - Micula premolisilvae. (13-14) Hole 700B / 48-5, Campaniano inferior-
superior. (15-16) Site 356 / 34-1, Campaniano médio - superior.

Figuras 17-20 - Micula prinsii. (17-18) Hole 530A / 50-2 e (19-20) Hole 661A / 13-1,
ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 21-24 - Micula staurophora. (21-22) Hole 690C / 21-1, Campaniano superior.
(23-24) Hole 530A / 76-3, Campaniano inferior - médio.

Figuras 25-28 - Micula swastica. (25-26) Hole 700B / 47-1, Campaniano superior. (27-
28) Site 356 / 29-5, Maastrichtiano superior.

Figuras 29-32 - Quadrum gartneri. (29-30) Site 355/ 17-6 e (31-32) Hole 661A / 16-5,
ambas do Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 33-36 - Quadrum svabenickae. (33-34) Site 356 / 34-2 e (35-36) Hole 530A /
63-3, ambos do Campaniano médio - superior.

Figuras 37-40 - Uniplanarius gothicus. (37-38) Hole 530A / 55-3, Campaniano
superior. (39-40) Hole 1258A / 36-3, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 41-42 - Uniplanarius sissinghii. Hole 661A / 16-5, Campaniano superior -

Maastrichtiano inferior.
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Estampa 17
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada. Nas figuras 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18, 20, 22 e 24, foi inserida a placa de gipso)

Familia POLYCYCLOLITHACEAE Forchheimer, 1972 emend. Varol, 1992

Figuras 1-2 - Uniplanarius sissinghii. Hole 661A / 18-2, Campaniano superior.

Figuras 3-6 - Uniplanarius trifidus (raios longos). (3-4) Site 355 / 17-4, Campaniano
superior. (5-6) Hole 661A / 17-1, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 7-10 - Uniplanarius trifidus (raios médios). (7-8) Site 511 / 24-2, Campaniano
superior. (9-10) Hole 661A / 17-1, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior.

Figuras 11-14 - Uniplanarius trifidus (raios curtos). (11-12) Site 356 / 33-6 e (13-14)

Site 355 / 18-2, ambos do Campaniano superior.

NANOLITOS DE AFINIDADE INCERTA OU NAO CLASSIFICADOS

Figuras 15-18 - Assipetra sp. (15-16) Site 356 / 30-1, Maastrichtiano superior. (17-18)
Hole 530A / 77-2, Campaniano inferior.

Figuras 19-22 - Hexalithus gardetiae. (19-20) Hole 530A / 80-3, Campaniano inferior.
(21-22) Hole 1258 A / 38-4, Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 23-24 - Rucinolithus sp. Hole 690C / 19-2, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior.

Figuras 25-30 - Centosphaera barbata. (25) Hole 327A / 12-1, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior. (26) Hole 690C / 19-1, (27) Hole 690C / 19-3, e (28-30)
Hole 690C / 19-6 Campaniano superior - Maastrichtiano inferior.

Figuras 31-34 - Ceratolithoides aculeus. (31-32) Site 356 / 34-5, Campaniano médio -
superior. (33-34) Hole 1258A / 35-2, Maastrichtiano inferior.

Figuras 35-38 - Ceratolithoides amplector. (35-36) Site 356 / 29-6 e (37-38) Site 356 /
30-5, ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 39-42 - Ceratolithoides arcuatus. (39-40) Site 356 / 29-2, retrabalhada no
Paleoceno. (41-42) Hole 661A / 13-4, Maastrichtiano superior.
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Estampa 18
(Todas as fotos foram tiradas com luz polarizada, exceto a figura 30 que foi tirada com

luz natural. Nas figuras 22, 26, 28, 36, 38, 40 e 41, foi inserida a placa de gipso)

Figuras 1-4 - Ceratolithoides indiensis. (1-2) Site 356 / 31-4, Maastrichtiano superior.
(3-4) Site 356 / 33-4, Campaniano superior.

Figuras 5-8 - Ceratolithoides kamptneri. (5-6) Site 356 / 30-1 e (7-8) Hole 1258A / 31-
4, ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 9-12 - Ceratolithoides longissimus. (9-10) Site 356 / 31-4, Maastrichtiano
superior. (11-12) Site 356 / 32-5, Maastrichtiano inferior - superior.

Figuras 13-16 - Ceratolithoides pricei. (13-14) Site 356 / 30-5 e (15-16) Site 356 / 30-1,
ambos do Maastrichtiano superior.

Figuras 17-20 - Ceratolithoides quasiarcuatus. (17-18) Hole 661A / 14-1,
Maastrichtiano superior. (19-20) Hole 1258A / 40-2, Campaniano superior.

Figuras 21-22 - Ceratolithoides self-trailiae. Site 356 / 31-4, Maastrichtiano superior.

Figuras 23-24 - Ceratolithoides sesquipedalis. Hole 525A / 46-6, Campaniano superior
- Maastrichtiano inferior.

Figuras 25-30 - Marthasterithes furcatus. (25-26) Hole 327A / 12-3, Campaniano
superior - Maastrichtiano inferior. (27-28) Site 511 / 41-3, Campaniano inferior
- superior. (29-30) Hole 530A / 79-5, Campaniano inferior.

Figuras 31-34 - UFO. (31-32) Hole 327A / 12-3, Campaniano superior - Maastrichtiano
inferior. (33-34) Hole 530A / 79-5, Campaniano inferior.

Figuras 35-38 - Cervisiella operculata. (35-36) Hole 327A / 12-3, Campaniano superior
- Maastrichtiano inferior. (37-38) Site 511 / 24-5, Campaniano superior.

Figuras 39-42 - Cervisiella saxea. (39-40) Hole 327A / 11-2, Campaniano superior -
Maastrichtiano inferior. (41-42) Hole 511 / 33-3, Campaniano inferior -

superior.
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Indice taxonomico

A seguir serdo listadas em ordem alfabética as espécies identificadas e relatadas

neste capitulo.

Acuturris scotus (Risatti, 1973) Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Ahmuellerella octoradiata (Gorka, 1957) Reinhardt, 1966a
Ahmuellerella regularis (Goérka, 1957) Reinhardt & Goérka, 1967
Arkhangelskiella confusa Burnett, 1997b

Arkhangelskiella cymbiformis Vekshina, 1959

Arkhangelskiella maastrichtiaensis Burnett, 1997b
Arkhangelskiella specillata Vekshina, 1959

Assipetra sp.

Biscutum constans (Gorka, 1957) Black em Black & Barnes, 1959
Biscutum coronum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Biscutum dissimilis Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Biscutum magnum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Biscutum melaniae (Goérka, 1957) Reinhardt, 1969

Biscutum notaculum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Boletuvelum candens Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Braarudosphaera africana Stradner, 1961

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947
Braarudosphaera turbinea Stradner, 1963

Broinsonia (pequena)

Broinsonia enormis (Shumenko, 1968) Manivit, 1971

Broinsonia matalosa (Stover, 1966) Burnett em Gale et al., 1996

Broinsonia parca constricta Hattner et al., 1980

176



Broinsonia parca expansa Wise & Watkins em Wise, 1983
Broinsonia parca parca (Stradner, 1963) Bukry, 1969

Bukryaster hayi (Bukry, 1969) Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
Calculites obscurus Deflandre, 1959) Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
Calculites ovalis (Stradner, 1963) Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
Calculites sp.

Centosphaera barbata Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Ceratolithoides aculeus (Stradner, 1961) Prins & Sissinghii em Sissinghii, 1977
Ceratolithoides amplector Burnett, 1997a

Ceratolithoides arcuatus Prins & Sissingh em Sissingh, 1977
Ceratolithoides indiensis Burnett, 1997a

Ceratolithoides kamptneri Bramlette & Martini, 1964

Ceratolithoides longissimus Burnett, 1997a

Ceratolithoides pricei Burnett, 1997a

Ceratolithoides quasiarcuatus Burnett, 1997a

Ceratolithoides self-trailiae Burnett, 1997a

Ceratolithoides sesquipedalis Burnett, 1997a

Cervisiella operculata (Bramlette & Martini, 1964) Streng et al., 2004
Cervisiella saxea (Stradner, 1961) Hildebrand-Habel et al., 1999
Chiastozygus amphipons (Bramlette & Martini, 1964) Gartner, 1968
Chiastozygus bifarius Bukry, 1969

Chiastozygus garrisonii Bukry, 1969

Chiastozygus litterarius (Goérka, 1957) Manivit, 1971

Chiastozygus stylesii Burnett, 1997b

Chiastozygus synquadriperforatus Bukry, 1969

Chiastozygus trabalis (Goérka, 1957) Burnett, 1997b
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Corollithion completum Perch-Nielsen, 1973

Corollithion madagaskarensis Perch-Nielsen, 1973

Corollithion signum Stradner, 1963

Cretarhabdus conicus Bramlette & Martini, 1964

Cribrocorona gallica (Stradner, 1963) Perch-Nielsen, 1973
Cribrosphaerella daniae Perch-Nielsen, 1973

Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky, 1912) Deflandre em Piveteau, 1952
Crucibiscutum sp.

Cyclagelosphaera jiangii Covington & Wise, 1987
Cyclagelosphaera margerelii Noé€l, 1965

Cyclagelosphaera reinhardtii (Perch-Nielsen 1968) Romein, 1977
Cyclagelosphaera rotaclypeata Bukry, 1969

Cylindralithus biarcus Bukry, 1969

Cylindralithus sculptus Bukry, 1969

Cylindralithus serratus Bramlette & Martini, 1964

Discorhabdus ignotus (Gorka, 1957) Perch-Nielsen, 1968
Eiffellithus eximius (Stover, 1966) Perch-Nielsen, 1968
Eiffellithus gorkae Reinhardt, 1965

Eiffellithus keyo Shamrock & Watkins, 2009

Eiffellithus parallelus Perch-Nielsen, 1973

Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt, 1965
Eprolithus floralis (Stradner, 1962) Stover, 1966

Eprolithus moratus (Stover, 1966) Burnett ef al., 1998
Flabelithes oblongus (Bukry, 1969) Crux em Crux ef al., 1982
Gartnerago obliqguum (Stradner, 1963) Noél, 1970

Gartnerago segmentatum (Stover, 1966) Thierstein, 1974
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Gephyrobiscutum diabolum Wise, 1988

Grantarhabdus coronadventis (Reinhardt, 1966a) Griin em Griin & Allemann, 1975
Hagius circumradiatus (Stover, 1966) Roth, 1978

Helicolithus anceps (Gorka, 1957) Noél, 1970

Helicolithus compactus (Bukry, 1969) Varol & Girgis, 1994

Helicolithus trabeculatus (Goérka, 1957) Verbeek, 1977

Hexalithus gardetiae Bukry, 1969

Kamptnerius magnificus Deflandre, 1959

Lapideacassis asymmetrica (Perch-Nielsen em Perch-Nielsen & Franz, 1977) Burnett,

1997b

Lapideacassis cornuta (Forchheimer & Stradner, 1973) Wind & Wise em Wise &
Wind, 1977

Lapideacassis mariae Black, 1971b

Lapideacassis tricornus Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Lapideacassis sp.

Lithastrinus grillii (Stradner, 1962) Stover, 1966

Lithastrinus quadricuspis Farhan, 1987

Lithastrinus septenarius Forchheimmer, 1972

Lithraphidites carniolensis Deflandre, 1963

Lithraphidites praequadratus Roth, 1978

Lithraphidites quadratus Bramlette & Martini, 1964

Loxolithus armilla (Black em Black & Barnes, 1959) Noél, 1965
Lucianorhabdus arcuatus Forchheimer, 1972

Lucianorhabdus cayeuxii Deflandre, 1959

Lucianorhabdus maleformis Reinhardt, 1966a

Manivitella pemmatoidea (Deflandre em Manivit, 1965) Thierstein, 1971

Markalius apertus Perch-Nielsen, 1979b
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Markalius inversus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Bramlette & Martini, 1964

Marthasterites furcatus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Deflandre, 1959
Microrhabdulus decoratus Deflandre, 1959

Microrhabdulus undosus Perch-Nielsen, 1973

Micula adumbrata Burnett, 1997b

Micula concava (Stradner em Martini & Stradner, 1960) Verbeek, 1976
Micula cubiformis Forchheimer, 1972

Micula murus (Martini, 1961) Bukry, 1973b

Micula praemurus (Bukry, 1973c) Stradner & Steinmetz, 1984
Micula premolisilvae Lees & Bown, 2005

Micula prinsii Perch-Nielsen, 1979a

Micula staurophora (Gardet, 1955) Stradner, 1963

Micula swastica Stradner & Steinmetz, 1984

Misceomarginatus pleniporus Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Monomarginatus quaternarius Wind & Wise em Wise & Wind, 1977
Nannoconus sp.

Neocrepidolithus watkinsii Pospichal & Wise, 1990a

Nephrolithus cf. N. corystus

Nephrolithus corystus Wind, 1983

Nephrolithus frequens Gorka, 1957

Nephrolithus sp.

Octocyclus magnus Black, 1972

Octolithus multiplus (Perch-Nielsen, 1973) Romein, 1979

Orastrum asarotum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Perchnielsenella stradneri (Perch-Nielsen, 1973) Watkins em Watkins & Bowdler,

1984
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Percivalia dunkleyjonesii Lees, 2007

Percivalia fenestrata (Worsley, 1971) Wise, 1983

Petrarhabdus copulatus (Deflandre, 1959) Wise & Wind em Wise, 1983
Petrarhabdus vietus Burnett, 1997b

Pharus simulacrum Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Placozygus fibuliformis (Reinhardt, 1964) Hoffman, 1970

Prediscosphaera arkhangelskyi (Reinhardt, 1965) Perch-Nielsen, 1984
Prediscosphaera cf. P. grandis

Prediscospahera cretacea (Arkangelsky, 1912) Gartner, 1968
Prediscosphaera grandis Perch-Nielsen, 1979a

Prediscosphaera majungae Perch-Nielsen, 1973

Prediscosphaera spinosa (Bramlette & Martini, 1964) Gartner, 1968
Prediscosphaera stoveri (Perch-Nielsen, 1968) Shafik & Stradner, 1971
Pseudomicula quadrata Perch-Nielsen em Perch-Nielsen et al., 1978
Psyktosphaera firthii Pospichal & Wise, 1990a

Quadrum gartneri Prins & Perch-Nielsen em Manivit et al., 1977

Quadrum svabenickae Burnett, 1997b

Reinhardtites anthophorus (Deflandre, 1959) Perch-Nielsen, 1968
Reinhardtites levis Prins & Sissingh em Sissingh, 1977

Repagulum parvidentatum (Deflandre & Fert, 1954) Forchheimer, 1972
Retecapsa angustiforata Black, 1971a

Retecapsa crenulata (Bramlette & Martini, 1964) Griin em Griin & Allemann, 1975
Retecapsa ficula (Stover, 1966) Burnett, 1997b

Retecapsa schizobrachiata (Gartner, 1968) Griin em Griin & Allemann, 1975
Retecapsa surirella (Deflandre & Fert, 1954) Griin em Griin & Allemann, 1975

Rhagodiscus angustus (Stradner, 1963) Reinhardt, 1971
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Rhagodiscus asper (Stradner, 1963) Reinhardt, 1971

Rhagodiscus cf. R. splendens

Rhagodiscus indistinctus Burnett, 1997b

Rhagodiscus reniformis Perch-Nielsen, 1973

Rhagodiscus splendens (Deflandre, 1953) Verbeek, 1977
Rhombolithion rhombicum (Stradner & Adamiker, 1966) Black, 1973
Rucinolithus sp.

Seribiscutum primitivum (Thierstein, 1974) Filewicz et al. em Wise & Wind, 1977
Staurolithites elongatus (Bukry, 1969) Burnett, 1997b

Staurolithites flavus Burnett, 1997b

Staurolithites imbricatus (Gartner, 1968) Burnett, 1997b
Staurolithites laffittei Caratini, 1963

Staurolithites mielnicensis (Gorka, 1957) Perch-Nielsen, 1968 sensu Crux em Lord,

1982

Staurolithites minutus Burnett, 1997b

Staurolithites spl.

Tegumentum lucidum Lees & Bown, 2005

Tegumentum stradneri Thierstein em Roth & Thierstein, 1972
Teichorhabdus ethmos Wind & Wise em Wise & Wind, 1977

Tetrapodorhabdus decorus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Wind & Wise em
Wise & Wind, 1977

Tranolithus gabalus Stover, 1966

Tranolithus minimus (Bukry, 1969) Perch-Nielsen, 1984
Tranolithus orionatus (Reinhardt, 1966a) Reinhardt, 1966b
Tranolithus salillum (Noél, 1965) Crux, 1981

Tranolithus sp.

UFO2
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Uniplanarius gothicus (Deflandre, 1959) Hattner & Wise, 1980
Uniplanarius sissinghii (Perch-Nielsen, 1986) Farhan, 1987

Uniplanarius trifidus (Stradner em Stradner & Papp, 1961) Hattner & Wise, 1980

(variacdo raios curtos)

Uniplanarius trifidus (Stradner em Stradner & Papp, 1961) Hattner & Wise, 1980

(variagdo raios médios)

Uniplanarius trifidus (Stradner em Stradner & Papp, 1961) Hattner & Wise, 1980

(variacdo raios longos)

Watznaueria barnesiae (Black em Black & Barnes, 1959) Perch-Nielsen, 1968
Watznaueria biporta Bukry, 1969

Watznaueria fossacincta (Black, 1971a) Bown em Bown & Cooper, 1989
Watznaueria manivitiae Bukry, 1973b

Watznaueria ovata Bukry, 1969

Zeugrhabdotus acanthus Reinhardt, 1965

Zeugrhabdotus bicrescenticus (Stover, 1966) Burnett em Gale ef al., 1996
Zeugrhabdotus biperforatus (Gartner, 1968) Burnett, 1997b

Zeugrhabdotus diplogrammus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Burnett em Gale
etal., 1996

Zeugrhabdotus embergeri (Noél, 1958) Perch-Nielsen, 1984

Zeugrhabdotus erectus (Deflandre em Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt, 1965
Zeugrhabdotus praesigmoides Burnett, 1997b

Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette & Sullivan, 1961) Bown & Young, 1997
Zeugrhabdotus sigmoides (grande)

Zeugrhabdotus trivectis Bergen, 1994

Zeugrhabdotus spl.

Zeugrhabdotus sp2.
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1. Introduction

The James Ross Basin constitutes one of the most significant
Mesozoic to Cenozoic sedimentary basins of the southern high-
latitude region, since it is located in the northern sector of the
Antarctic Peninsula and, unlike other south-polar basins, has
extensive, ice-free outcrops representing more than 6000 m of
Cretaceous marine deposits.

These sedimentary rocks have been interpreted as having been
deposited in different marine environments, from proximal to
outer shelf and prodelta lobe. In general, the sections are extensive
and sediments are poorly consolidated. They contain rich faunas of
ammonites, bivalves, gastropods, vertebrate remains, and also
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Ramos).
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0195-6671/© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

plants that exhibit exceptional preservation at certain levels. The
Cretaceous deposits are overlain unconformably either by the
James Ross Island Volcanic Group (JRIVG) of Neogene to Pleistocene
age, or by Neogene diamictites, generally intercalated between
hyaloclastites of the JRIVG and Cretaceous sandstones or
claystones.

Since the early 20th century, international polar expeditions
have made significant progress in understanding the stratigraphy
and palaeontology of the region. On James Ross Island, two thick
sedimentary successions are recognised: the Gustav Group (Aptian-
Coniacian) and the Marambio Group (Santonian-Danian) (Ineson et
al., 1986; Olivero, 2012).

The biostratigraphy of the Marambio Group has been studied in
fairly good detail using ammonites, which have good records in
several sections on Vega, James Ross, Snow Hill and Seymour
islands (Riccardi, 1980; Olivero, 1984, 1992, 2012; Macellari, 1986,
1988; Pirrie et al., 1991, 1997; Scasso et al., 1991; Olivero and
Medina, 2000).

To improve the stratigraphy, palynomorphs, calcareous nanno-
fossils and other microfossils have also been studied, providing
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different levels of resolution. They include studies on palynology by
Dettman and Thomson (1987), Askin (1988), Harwood (1988),
Pirrie and Reading (1988), Pirrie et al. (1991), Keating (1992),
Barreda and Olivero (1993) and Carvalho et al. (2013), among
others. However, micropalaeontological studies in the James Ross
Basin are still scarce and are generally restricted to Mesozoic and
Cenozoic foraminifera, ostracods, diatoms and radiolarians
(MacFayden, 1966; Huber, 1988; Gdzdzicki and Webb, 1996;
Concheyro et al., 1997, 2007, 2010, 2014; Bertels-Psotka et al.,
2001; Fauth et al., 2003; Caramés and Concheyro, 2013; Florisbal et
al., 2013).

Records of calcareous nannofossils from the James Ross Basin
are concentrated in the southeast, and include late Campanian and
early Maastrichtian assemblages (Concheyro et al., 1991, 1995,
2004, 2010; Robles Hurtado and Concheyro, 1995), which are
impoverished, compared to coeval nannofloras from Deep Sea
Drilling Project (DSDP)/Ocean Drilling Program (ODP) Legs 36, 113
and 114 (respectively, Wise and Wind, 1977; Pospichal and Wise,
19904, b; Crux, 1991), and one core drilled in the surrounding
area of the northern James Ross Island (Kulhanek, 2007).

In the northern sector of James Ross Island, Brazilian and Czech
scientific expeditions have recently reported Campanian calcareous
nannofossils from the Lachman Crags Member of the Santa Marta
Formation (Guerra et al., 2012; Svabenicka et al., 2012). The latter
authors have also published a pioneering study on calcareous
nannofossils from the northern sector of the James Ross Basin that
include specimens recovered from five different formations from
the middle Coniacian to lower Campanian, and three productive
samples that belong to the Santa Marta Formation.

The study presented herein covers the upper part of the Alpha
Member of the Santa Marta Formation in the Lachman Crags sec-
tion, where 99 micropalaeontological samples were collected for
the study of foraminifera, ostracods and radiolarians (Florisbal et
al., 2013). In 17 of those samples, calcareous nannofossils have
been recorded. The objectives of this study are: i) to provide a more
detailed record of nannofossils from the Lachman Crags section; ii)
to illustrate the moderately-preserved nannofloras recovered,
highlighting their significant features; and iii) to provide inde-
pendent ages to compare to those established by the other fossil
groups.

2. Geological setting

The James Ross Basin, a component of the larger Larsen Basin,
contains a significant upper Mesozoic to lower Cenozoic sedi-
mentary succession related to the Gondwana break-up and sub-
sequent development in a back-arc setting (Hathway, 2000) (Fig. 1).

The James Ross Basin hosts an extensive Cretaceous sequence
unique in that the outcrops are located above 65°S latitude. On
James Ross Island, the Cretaceous succession can be assigned to two
major stratigraphic units: the Aptian-Coniacian Gustav Group and
the Santonian-Danian Marambio Group (Olivero, 2012). The former
comprises the coarse-grained, submarine fan and slope deposits of
the Kotick Point and Whisky Bay formations, superposed by fan-
delta deposits represented by the Hidden Lake Formation (Ineson,
1989; Buatois and Lépez-Angriman, 1992; Medina et al., 1992;
Whitham et al., 2006). Outcrops of these deposits are scattered
around the northern and western sectors of James Ross Island
(Ineson et al., 1986; Medina et al., 1992). These grade upwards into
the finer-grained sandstones, mudstones, scarce conglomerates
and bioclastic mudstones indicative of the shallow-marine deposits
of the Marambio Group (Rinaldi et al., 1978; Pirrie, 1989; Crame et
al., 1991; Pirrie et al., 1997; Olivero and Medina, 2000; Francis et al.,
2006; Olivero, 2012).

The studied samples from Lachman Crags belong to the Santa
Marta Formation, the basal unit of the Marambio Group (Rinaldi,
1982). The Santa Marta Formation was subdivided into the Alpha,
Beta and Gamma members (Olivero et al., 1986). The Alpha and Beta
members crop out at Brandy Bay, Col Crame and Lachman Crags,
and comprise facies associations that indicate a regressive
sequence (Scasso et al., 1991).

The base of the Alpha Member consists of massive or laminated,
muddy-tuffaceous, fine-grained sandstones, interbedded with
hard, graded tuffaceous sandstones, containing dispersed, pyritised
tree trunks and carbonised plant fragments, scarce invertebrates
and heteromorph ammonites, as well as specimens of Baculites cf.
B. kirki Matsumoto. The upper part of the Alpha Member consists of
alternations of graded, tuffaceous, sandy turbidites that preserve
diverse ammonite faunas, gastropods, crinoids, solitary corals,
brachiopods and bivalves.

The lower part of the Beta Member consists of tuffaceous and
pebbly, or coarse-grained, sandstones, incorporating resedimented
ammonites, belemnites and bivalves (Olivero, 2012). In the upper
part of this member, the facies associations include fine-grained,
micaceous, silty sandstones, mudstones with leaves, trunks and
plant fragments, and small ammonites. Beds characterised by
Pterotrigonia sp. and Cuccullaea sp. are frequent, and bioclastic beds
supported by belemnites, trigonids and scaphopods cut erosively-
bioturbated beds that are overlain by cross-bedded and parallel-
laminated clastic sandstones, which are composed of glass shards
and pumice lapilli. The vertical stacking of these facies associations
suggests the evolution of a progradational, deep-water delta sys-
tem (Scasso et al., 1991; Olivero, 2012). The Alpha and Beta mem-
bers contain six successive ammonite assemblages, characterised
by Baculites cf. B. kirki, Natalites rossensis Olivero, Natalites spp.
Group 1, Grossouvrites occultus Olivero and Medina, Natalites cf.
morenoi Riccardi, Natalites taylori Spath, Karapadites cf. centi-
nalaensis Blasco and Natalites spp. Group 2, all of which indicate
early Campanian ages.

The Gamma Member of the Santa Marta Formation crops out at
Santa Marta Cove and Dreadnought Point in the eastern sector of
James Ross Island, and is dominated by sandstone beds with scarce
Neograhamites primus ammonites, common gastropods, bivalves
and coquinas. An ankylosaurian dinosaur, Antarctopelta oliveroi
(Salgado and Gasparini, 2006), and a plesiosaur (Kellner et al., 2011)
have also been recorded from the Gamma Member. The ammonites
belong to Ammonite Assemblages 8 and 9 (late Campanian) of
Olivero and Medina (2000) and Olivero (2012). Recently, the
Gamma Member has been considered to be the base of the Snow
Hill Island Formation, of late Campanian age (Olivero, 2012).

Pirrie (1989) defined two facies associations for the Santa Marta
Formation and determined similar marine environmental condi-
tions, in agreement with Olivero et al. (1986). Later, Crame et al.
(1991) grouped the Alpha and Beta members into the Lachman
Crags Member of the Santa Marta Formation.

The occurrence of tuffaceous sandstones in the studied section
suggests that this is probably correlatable to the ‘tuffs’ and ‘tuffa-
ceous sediments’, cemented by carbonate, described by Scasso et al.
(1991) for the Alpha Member, the basal unit of the Santa Marta
Formation (Olivero et al., 1986). In the scheme proposed by Crame
et al. (1991), our section would be considered to be part of the
Lachman Crags Member. Resting unconformably on top of the
Cretaceous strata is a Miocene-Pleistocene basaltic volcanic field
known as the James Ross Island Volcanic Group (JRIVG). This crops
out in a wide area of James Ross Island. It is characterised by
multiple lava-fed deltas, formed of topset basalt beds that overlie
thicker, steep homoclinal hyaloclastite breccia foresets (Smellie,
2006). Also, unconformably resting on top of Cretaceous sedi-
ments and underlying the base of the JRIVG, or interbedded with
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Fig. 1. Location map of the studied section, Lachman Crags,

volcanic rocks of this group, glaciogenic sediments are exposed,
and in the Lachman Crags, they belong to the Mendel Formation
(Nyvlt et al., 2011). These deposits have been interpreted as
lodgement tills, subglacial melt-out till, glaciofluvial sands, marine
sediments and glaciomarine debris-flows that contain Cenozoic
marine bivalves, such as Austrochlamys anderssoni, and benthic
foraminifera, such as Hoeglundina asanoi Matsunaga, Nonionella
bradii Chapman and Globocassidulina sp. Strontium isotope studies
developed from Lachman Crags pectinids suggest late Miocene and
younger ages for the deposition of the Mendel Formation, which
has an erosional contact with underlying Cretaceous deposits of the
Alpha Member of the Santa Marta Formation.

3. Materials and methods

This study is based on 99 samples collected from an outcrop that
comprises sedimentary rocks belonging to the Santa Marta For-
mation. The section was measured at Lachman Crags (63°49'44"S,
57°53/32"W), between Brandy Bay and Bibby Point, near to Col
Crame, in the northern part of James Ross Island, during the project
expedition Prospecgao de Fosseis do Cretdaceo da Bacia de James Ross
in 2006—2007 (Fig. 1). The section comprises 126 m of very fine-to
medium-grained tuffaceous sandstones, interbedded with clay-
stones and laminated siltstones that are fossiliferous at some levels,
along with rare levels of accretionary lapilli (Fig. 2). Samples were
primarily selected from the siltstone and claystone beds, but some
samples were also taken from the fine-grained sandstone beds (cf.
tuffites cemented by carbonate sensu Scasso et al., 1991). Macro-
fossil content varied throughout the section, with frequent bivalves,
belemnites, dispersed vegetation (stems, trunks, leaves), and rare
microfossils, including Cretaceous benthic foraminifera, ostracods

northern James Ross Island. Modified from Pirrie et al. (1991).

and radiolarians, which occur between Samples LC28 and LC95
(Florisbal et al., 2013). In general, macrofossils, where frequent at
certain horizons, were contained in carbonate concretions (Fig. 2).

Samples were processed following the technique of Antunes
(1997) to make the slides. We first washed each sample to
remove any potential contaminants, crushed the sample and placed
the powdered sediment into a test-tube previously cleaned in HCI,
then rinsed. We added 40 ml of distilled water, shook the tube to
mix the sediment, and waited four minutes before decantation.
Some of the suspension taken with a disposable pipette from the
middle of the test-tube was flooded onto a coverslip placed on a
hotplate. When dry, the coverslip was affixed to a glass slide using
Norland optical adhesive N° 61.

A quantitative study was performed, using a Zeiss Axio Imager
A2 microscope at 1000x magnification. Because of the low abun-
dances of calcareous nannofossils in the slides, counts were done
identifying all specimens in seven longitudinal traverses, equiva-
lent to 700 fields of view. These results are presented in the dis-
tribution chart (Table 1).

Preservation of calcareous nannofossils was evaluated using
qualitative criteria to assess the degree of etching (E) and/or over-
growth (O), where E1 or O1 are relatively good - specimens
exhibited little or no dissolution and/or overgrowth; E2 or O2 are
moderate - specimens exhibited moderate dissolution and/or
overgrowth, and were easily recognisable; and E3 or O3 are poor -
specimens exhibited extreme dissolution and/or overgrowth (Roth
and Thierstein, 1972; Roth, 1983).

The slides are stored in the collections of the Museu de Histéria
Geoldgica do Rio Grande do Sul, Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (UNISINOS), Brazil, under the curatorial numbers ULVG-11237
to ULVG-11336.



RM. Guerra et al. / Cretaceous Research 56 (2015) 550—562

Formation

Santa Marta
Lachman Crags

LC-62 CN LC-94 OA

LC-93 j A

LC-92

Santa Marta
Lachman Crags
Indeterminate

LEGEND
5o E 5 5| o E % Mudstone
=
HHE HEHEE ,
g | g g g o g - Siltstone
= w = .
"""""""""" ! T R T 8 Sandstone (Sst)
g 50 100 JO “. 5
3 y O S - Tuffaceous Sst
- ° LC-84 yO R} o
...... -— ) H
E Lo .: g E Silty tuffaceous Sst
L.Es I_ 1‘ é - Accretionary lapilli
[ 1
EE: o ! =] Planar lamination
= ". 3 % or stratification
! g /\  Calcium carbonate cement
i
L ez JOF/EN A 2 M- Mud
Lc-81 CN ! @ S - Silt
LC80 F/CN _g VF - Very Fine
Lc-79 i £ F - Fine
90 ! Md - Medium
' I Lc7s O ! C - Coarse
| LC-77 CN ! VC - Very Coarse
i t&ie ! Sm - Small
LC-75 !
i LC-74 y i L - Large
: E
B 1
I: I Sed Lc-73 ] % Belemnites
1 1
! goii i ! @ Leaves
' e !
E i = & Stems or Trunks
': LC-72 :. 8 (O carbonatic concretions
| : “ @ s
ivalves
: '.
i | Foraminifera, ostracods,
) soll ——1LC-70 CN \ F/O/R/CN radiolarian and calcareous
h 0 ! nannofossils occurrences
i i
126 'GN. __lces R/CN | = =
| ! = £
: -
© > [
i . ees R/ICN | |E|E|F| &
EL il
| s|O i LC-99
b IZlg| |78 ——Lc67 F/R/CN | 125
P 2| E : ————1c98
g K g6 CN |
£ 1 —| e % 1
E ! 'g LC-65 CN !
% ! g LC-64 1
1 1 X
= : 5 ! e
: e :
] o (70 LC-63 i 120
1 % :
1 k<)
! . LC-96
........ = g9
\ i Lcos  F
i i
1 1
i i
1 1
| 1
i i
i i
i i
1 1
i i
i i
| |
1 1
1 1
i i
1 1
i |
i i
1 1
i i
1 1
1 1
1 1
i i
1
1
1
1
1
|
i
i
1
1
1
1
1
1
1
i
i
i
i
|
i
1
1
1|

100 - : tces A
77 1 Tt T
=ogr20958 sogugogess

sand  pebble sand  pebble

sand ebble

Fig. 2. Studied stratigraphic section, showing position of samples. Modified from Florisbal et al. (2013).



554

Table 1

Range-chart showing calcareous nannofossil data and biostratigraphic interpretation.
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4. Results

The species identified in this study are recorded in Table 1, and
illustrated in Figs. 3—8. Identification of the species was aided by
Perch-Nielsen (1985), Burnett et al. (1998) and Nannotax3 (Young
et al.).

Despite the large number of barren samples (82), the remaining
17 allowed the recognition of 52 species. The most representative
genera are Biscutum, Broinsonia, Eiffellithus, Gartnerago, Gephyr-
obiscutum, Reinhardtites, Staurolithites and Tranolithus.

The lower part of the section is rich in silica and predominantly
barren of calcareous nannofossils, except for sample LC26, which is
virtually barren. In the middle part, also relatively rich in silica, 16
samples were productive, and some of these were rich in nanno-
fossils, with Gephyrobiscutum diabolum and Biscutum constans
showing high abundances, in comparison to impoverished nan-
nofossil assemblages recovered from other Antarctic outcrops. The
presence of G. diabolum, previously mentioned by Svabenickd et al.
(2012), was confirmed by our study. This species has previously

Fig. 3. A/B, Ahmuellerella octoradiata (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m; C/D, Staurolithites elongatus (ULVG-11313), sample 77, 90.20 m; E/F, Staurolithites laffittei (ULVG-11291),
sample 55, 55.20 m; G/H, Staurolithites minutus (ULVG-11291), sample 55, 55.20 m; /], Staurolithites sp. (ULVG-11278), sample 42, 48.10 m; K/L, Reinhardtites anthophorus (ULVG-
11316), sample 80, 92.30 m; M/N, Tranolithus salillum (ULVG-11292), sample 56, 56.30 m; O/P, Tranolithus salillum (ULVG-11303), sample 67, 76.20 m; Q/R, Chiastozygus bifarius
(ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; S/T, Chiastozygus stylesii (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m. Scale bar equal to 5 pm.
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Fig. 4. A/B, Eiffellithus eximius (ULVG-11291), sample 55, 55.20 m; E/F; C/D, Eiffellithus gorkae (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m; E/F, Eiffellithus keio (ULVG-11292), sample 56, 56.30
m; G[H, Eiffellithus turriseiffelii (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; I/], Tegumentum lucidum (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; K/L, Percivalia fenestrata (ULVG-11278), sample 42,
48.10 m; M/N, Percivalia? dunkleyjonesii (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; O/P, Rhagodiscus angustus (ULVG-11291), sample 55, 55.20 m; Q/R, Rhagodiscus reniformis (ULVG-11283),
sample 47, 49.50 m; S/T, Rhagodiscus cf. R. splendens (ULVG-11278), sample 42, 48.10 m. Scale bar equal to 5 pm.

only been found in the Campanian of the Falkland Plateau (Wise,
1988; Watkins et al., 1996).

4.1. Occurrences and preservation

Calcareous nannofossil assemblages are generally significantly
modified through post-mortem processes acting in the water col-
umn and in the sediment, with small and delicate taxa most
commonly being lost (Bown et al., 2008). The samples analysed
here have clearly been deleteriously affected, as indicated by the

many barren samples and by low numbers of specimens per slide
and relatively very low to low species richnesses in the productive
samples (see Table 1).

Barren intervals in the lower and upper parts of the section
correspond to a similar pattern exhibited by foraminifera (Florisbal
et al, 2013). This could reflect unsuitable facies, as part of a
regressive sequence (Scasso et al., 1991; Olivero, 2012), or a disso-
lution effect (Florisbal et al., 2013). This part of the studied section is
particularly rich in silica, devitrified glassy shards, remains of
organic material, pyrite and some heavy minerals. Tree trunks and
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Fig. 5. A/B, Biscutum constans (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; C/D, Biscutum cf. B. coronum (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m; E/F, Biscutum dissimilis (ULVG-11292), sample 56,
56.30 m; G/H, Biscutum magnum (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; 1/], Discorhardus ignotus (ULVG-11303), sample 67, 76.20 m; K/L, Gephyrobiscutum diabolum (ULVG-11283),
sample 47, 49.50 m; M/N, Gephyrobiscutum diabolum (ULVG-11291), sample 55, 55.20 m; O/P, Seribiscutum primitivum (ULVG-11317), sample 81, 92.80 m; Q/R, Prediscosphaera
cretacea (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; S/T, Prediscosphaera cf. P. grandis (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m. Scale bar equal to 5 pm.

carbonate concretions are frequent at certain levels, and the pres-
ence of belemnites in Sample LC41 provided a Mesozoic age for this
interval. Coarsening- and thickening-upward, friable, tuffaceous
sandy turbidites, are capped by laminated, carbonised plant frag-
ments (Olivero, 2012).

Samples richest in nannofossils (LC55, LC56 and LC80) are from
a silty, tuffaceous sandstone with carbonate cement. Besides
abundant nannofossils, scarce foraminifera, ostracods and radio-
larians were also found in these samples. In Samples LC55 and

LC80, there were some benthic foraminifera species, including
Gyroidinoides globulosus Hagenow, which suggest deep neritic to
upper bathyal palaeodepths, at least at these stratigraphic levels.
Ostracod assemblages, composed of Cytherella, Majungaella, Para-
cypris and Bythocypris (Florisbal et al.,, 2013), provide a broad
Cretaceous age for these samples. The presence of Majungaella
particularly suggests deposition in a shelf environment with
relatively warm waters and normal salinities (Piovesan et al.,
2012).
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Fig. 6. A/B, Prediscosphaera spinosa (ULVG-11278), sample 42, 48.10 m; C/D, Prediscosphaera stoveri (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; E/F, Retecapsa crenulata (ULVG-11293),
sample 57, 56.70 m; G/H, Cyclagelosphaera reinhardtii (ULVG-11317), sample 81, 92.80 m; I/], Cyclagelosphaera rotaclypeata (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m; K/L, Watznaueria
barnesiae (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m; M/N, Arkhangelskiella cymbiformis (ULVG-11313), sample 77, 90.20 m; O/P, Broinsonia parca expansa (ULVG-11305), sample 69, 80.50 m;
QJR, Broinsonia signata (ULVG-11291), sample 55, 55.20 m; S/T, Gartnerago obliquum (ULVG-11313), sample 77, 90.20 m. Scale bar equal to 5 um.

4.2. Biostratigraphy

Samples from the lower part of the section (LC1 to LC41) were
barren, except for LC26, which contains three specimens repre-
senting only two species. Because of the scarcity of calcareous
nannofossils in this sample, this interval (LC1 to LC41) is indeter-
minate in age. The upper part of the section is also barren (Samples
LC83 to LC99), and its age is also indeterminate.

In the middle part of the section (Samples LC42 to LC82), 16
samples were productive, to varying degrees, allowing the

recognition of nannofossil (sub)zones (Table 1). This interval ranges
between the G. diabolum and Broinsonia dentata Subzones (Lower
Campanian) according to the austral scheme of Watkins et al.
(1996), based mainly on the presence of G. diabolum and the
absence of Reinhardtites levis. To provide a global stratigraphic
context it was possible to assign this interval in the UC13 Zone
(Lower Campanian) of Burnett et al. (1998), based on the presence
of Arkhangelskiella cymbiformis and the absence of the overlying
markers Broinsonia parca parca and Broinsonia parca constricta
(species that occurs in other high-latitude site).
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Fig. 7. A/B, Kamptnerius magnificus (ULVG-11291), sample 55, 55.20 m; C/D, Repagulum parvidentatum (ULVG-11291), sample 55, 55.20 m; E/F, Acuturris scotus (ULVG-11278), sample
42, 48.10 m; G/H, Calculites obscurus (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; I/], Calculites ovalis (ULVG-11313), sample 77, 90.20 m; K/L, Calculites sp. (ULVG-11278), sample 42, 48.10 m;
M/N, Lucianorhabdus cayeuxii (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m; O/P, Lucianorhabdus maleformis (ULVG-11278), sample 42, 48.10 m; Q/R, Octolithus multiplus (ULVG-11316), sample
80, 92.30 m; S/T, Braarudosphaera bigelowii (ULVG-11305), sample 69, 80.50 m. Scale bar equal to 5 um.

The calcareous nannofossil ages agree well with Ammonite
Assemblages 2—3 of the Santa Marta Formation, which are also
Campanian in age (Olivero, 2012): previous ammonite and ino-
ceramid studies of the Alpha Member of the Santa Marta Formation
suggested a Campanian age, although the base of the formation was
thought to potentially reach the uppermost Santonian (Crame,
1983; Olivero, 1984, 2012; Crame et al., 1991; Carvalho, pers.
comm., 2014). Ostracods, foraminifera and radiolarians from the
same samples as ours provide a broader Late Cretaceous age
(Florisbal et al., 2013), while palynology also suggests Campanian

(Dettmann and Thomson, 1987) and early Santonian/early Cam-
panian (Keating, 1992; Barreda and Olivero, 1993).

5. Discussion

The nannofossil distribution and preservation data compare
well with previous studies in the same general area, although we
encountered more units with high species richnesses. Hradecka et
al. (2011) and Svébenicka et al. (2012) studied a section of the Santa
Marta Formation from Col Crame. There, they found 10 fossiliferous
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Fig. 8. A/B, Lapideacassis mariae (ULVG-11316), sample 80, 92.30 m; C/D, Micula cubiformis (ULVG-11283), sample 47, 49.50 m; E/F, Micula staurophora (ULVG-11293), sample 57,

56.70 m; G/H, Cervisiella saxea (ULVG-11305), sample 69, 80.50 m. Scale bar equal to 5 pm.

samples containing foraminifera, and only three samples yielded
calcareous nannofossils. At their level KSM4, very near to the LC80
level of this study, they recovered the planktonic foraminifer
Archaeoglobigerina  bosquensis Pessagno, and in KSM4-5,
Svabenicka et al. (2012) found a moderately preserved nanno-
flora, reporting the occurrence of G. diabolum.

As mentioned, the samples richest in nannofossils (LC55, LC 56,
and LC 80) are from a silty, tuffaceous sandstone. The abundance of
these nanofossils may be due to the presence of volcanic ash. As
summarized by Wise (1977), coccoliths in samples with higher
amounts clay, zeolite, volcanic ash or siliceous microfossils are
generally far better preserved than those in purer carbonate oozes
as noted by Bukry (1971). Apparently, the presence of silica in so-
lution inhibits the dissolution-diffusion-reprecipitation process
that otherwise tends to convert nannofossils to chalk.

Although the nannofossil-productive assemblages described
here are likely modified by diagenesis, we find that G. diabolum and
Biscutum constans dominate the assemblages. G. diabolum has
previously only been reported from the Falkland Plateau (e.g. Wise,
1988; Watkins, 1992; Watkins et al., 1996), so here we extend its
geographic range into the Antarctic Peninsula, and suggest a
broadly cooler-water ecology for this species, and perhaps also for
B. constans. The rest of the taxa recorded in this study have
cosmopolitan distributions, a finding similar to those found from
southeast James Ross, Snow Hill and Seymour Islands (Concheyro et
al, 1991, 1994; Concheyro, 2004), in upper Campanian-
Maastrichtian strata.

6. Concluding remarks

Calcareous nannofossils were recovered from Upper Cretaceous
deposits of the Santa Marta Formation of the Lachman Crags
Member, James Ross Island. Although containing numerous barren
intervals, this constitutes the most complete and well-documented
sequence of nannofloras recovered from the northern area of the
island to date. Application of both the austral zones of Watkins et al.
(1996) and the global zones of Burnett et al. (1998) provides an
early Campanian age for these samples. This age range is closely
comparable to that provided by ammonites, and provides higher
resolution than has been achieved with foraminifera, ostracods and
radiolarians from the same locality.

The consistent presence of G. diabolum in the section, previously
only recorded from the Falkland Plateau, extends its distribution to
higher latitudes, at least in the Antarctic Peninsula area, and sug-
gests a broadly cool-water ecology for this species.
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1. Introduction

The Late Cretaceous period records significant paleoceanographic
and paleobiological changes related to surface-water temperatures
and global climate (Jenkyns et al., 1994; Huber et al., 1995; Clarke and
Jenkyns, 1999; Huber et al., 2002; Lees, 2002; Linnert et al., 2014).
After the mid-Cretaceous (Albian-Turonian) hot greenhouse climate
(e.g., Forster et al., 2007), bottom-water and sea-surface temperatures
gradually declined throughout the latest Cretaceous (Coniacian-
Campanian) before exhibiting several cooling and warming episodes
in the Maastrichtian. The end of the Cretaceous culminated in a signifi-
cant warming in the latest Maastrichtian (Li and Keller, 1998; Thibault
et al., 2010; Friedrich et al., 2012; Thibault and Husson, 2016). These cli-
mate changes resulted in nannofossil migrations and provincialism,
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which still needs to be fully documented (Thierstein, 1981; Thibault
et al., 2010), and some of the highest diversities of calcareous
nannofossils species from the Mesozoic to Recent (Bown et al,, 1991).
The provinciality and diachronism of calcareous nannofossils pose a
challenge for biostratigraphers, leading to unreliable stratigraphic inter-
pretation and correlation. For instance, it has been noted by several au-
thors that the global zonation of Burnett et al. (1998), encompassing
three provinces termed Boreal, Tethyan/Intermediate and Austral,
cannot be fully applied in several regions due to the absence and
diachronism of some marker species (e.g., NW Australian margin,
Howe et al., 2003; Campbell et al., 2004; NW Pacific, Lees and Bown,
2005; Equatorial Atlantic, Thibault and Gardin, 2006; Danish Basin,
Sheldon, 2008). The Southern Ocean zonation of Watkins et al. (1996)
also contains species that are different from those of the Austral scheme
of Burnett et al. (1998). Moreover, both the Watkins et al. (1996) and
the Burnett et al. (1998) zonations have yet to be tied to the standard
magnetostratigraphic time scale so that the correlation of the bio-
horizons among ocean basins should be achieved. In an isolated attempt
to assess this issue, Thibault et al. (2010) documented the global
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diachronous first occurrence of Micula murus in the late Maastrichtian
(moving from low to mid latitudes, see the Discussion section), and
concluded that further work is needed to construct two distinct
biozonations for the low- and mid-latitudes.

Biostratigraphic studies on Campanian and Maastrichtian calcareous
nannofossils from the South Atlantic Ocean are limited to Deep Sea
Drilling Project (DSDP) and Ocean Drilling Program (ODP) sites, mainly
during the 1980s and 90s (Wise and Wind, 1977; Perch-Nielsen, 1977;
Wise, 1983; Wind and Wise, 1983; Manivit, 1984; Manivit and Feinberg,
1984; Stradner and Steinmetz, 1984; Manivit, 1989; Pospichal and
Wise, 1990; Crux, 1991; Erbacher et al., 2004). In addition to these
studies, there are others on the Brazilian Continental Margin (Troelsen
and Quadros, 1971; Freitas, 1984; Antunes, 1987; Gomide, 1989;
Oliveira and Costa, 1997; Oliveira, 1997; Antunes, 1998; Guerra et al.,
2010, 2012) and on the Antarctic Peninsula (Concheyro et al., 1991;
Concheyro et al., 1994; Concheyro, 2004; Svabenicka et al., 2012;
Guerra et al,, 2015). However, there is yet no assessment on the applica-
bility of the previous zonations for the South Atlantic Ocean, as well as
the degree of provincialism of marker species.

We revise Campanian and Maastrichtian calcareous nannofossil oc-
currences, taxonomy and biostratigraphy at selected DSDP and ODP
sites in the South Atlantic Ocean (354; 356; 511; 525A; 530A; 661A;
690C; 700B and 1258A). Occurrences of marker species are tied to the
paleomagnetic records where possible and we propose new separate
zonations for the low-, mid- and high-latitudes and discuss their
paleoceanographic significance.

2. Materials and methods
2.1. Site information

Our revised biostratigraphy is based on a quantitative analysis of
nine DSDP and ODP sites from different locations of the South Atlantic
Ocean (Fig. 1). Important information about each site (locality; water
depth; stratigraphic range; main lithologies and number of samples
studied) can be seen in Table 1.

-_—
1000 km

60° 30°

86149

7008
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S

Fig. 1. Location map of sites selected for this study.

2.2. Sampling, preparation and analysis

One sample was taken per section of drillcore, corresponding to a
sampling resolution of ~1.5 m. Samples were prepared following the
standard smear-slide technique described in Bown and Young
(1998).

A quantitative study was performed using a Zeiss Axio Imager A2
microscope at 1000 x magnification. At least 300 specimens were
counted per sample, followed by the scanning of three more longitudi-
nal traverses (~300 fields of view) for rare taxa missing in the initial
counts, indicated in our range charts by “X”. Sometimes, important
markers were identified after the counting, denoting species present
but do not represent only one specimen.

Preservation of calcareous nannofossils was evaluated under light
microscope using qualitative criteria to assess the degree of etching
and/or overgrowth, where “good” indicates specimens with little or
no etching and/or overgrowth; “moderate” suggest that specimens ex-
hibit moderate etching and/or overgrowth, but still easily recognizable;
and “poor” shows specimens with extreme etching and/or overgrowth
(Roth and Thierstein, 1972; Roth, 1983).

Although the original taxonomic and biostratigraphical results are
available on DSDP and ODP websites, we re-examined 520 samples in
order to apply up-to-date taxonomic and biostratigraphic concepts,
since most studies were conducted several decades ago. The range
charts for each site selected for this study are available as supplementa-
ry data Tables S1 to S9, where it is possible to visualize the nannofossil
occurrences, preservation and abundances, as well as the biostrati-
graphic interpretations.

2.3. Taxonomy

The taxonomic identification is based on Perch-Nielsen (1985);
Burnett et al. (1998), original descriptions and Nannotax3 (Young et
al,, n.d. - website that provides important information regarding calcar-
eous nannofossil taxonomy, URL: http://ina.tmsoc.org/Nannotax3). We
recognized 195 species, also in poorly preserved samples, which are all
listed in Appendix 1 (available as Supplementary data) with the ones rel-
evant for biostratigraphic interpretations illustrated in Fig. 2. Some Creta-
ceous species older than Campanian-Maastrichtian were recognized
during the taxonomic analysis, being considered as reworked
(e.g., Braarudosphaera africana, Flabellites oblongus, Eprolithus eptapetalus,
Lithtastrinus septenarius, Nannoconus sp. and Assipetra sp. on Site 530A;
Assipetra sp. and Rhagodiscus asper on Site 356; and Eprolithus floralis on
Site 661A).

2.4. Biostratigraphic zonations

In order to construct biozonations applicable to the South Atlantic
Ocean, we analyzed the position of the first and last occurrences (FO
and LO, respectively) of the species within the studied sites. Clear com-
positional differences were observed at the high-latitude DSDP/ODP
Sites 511, 690B, and 700B, when compared to the other locations,
confirming the well-known provincialism of the Southern Ocean
(Watkins et al., 1996). Mid-latitude Sites 356, 525A and 530A contain
similar flora to low-latitude Sites 354, 661A, and 1258A, although it
became apparent after analysis of the sequence of bio-horizons and
chronostratigraphic comparison that there were significant differences
in the timing of the bio-horizons between these regions. We, therefore,
propose two further provinces for the low and mid latitudes, based on
the sequence of bio-horizons recorded between sites.

We defined bio-horizons for our zonations based on the following
criteria: (a) that they occur in the majority of the sites within a given
province; (b) that the order of the bio-horizons is consistent among
provinces; (c) that each bio-horizon can be correlated to a
magnetostratigraphic chronozone; and (d) that the bio-horizons occur
in the same chronozone (where this information is available) or so
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Table 1
Relevant information about each site studied herein (locality; water depth; stratigraphic range; main lithologies and number of samples studied).
Site Year Coordinates Locality Water Stratigraphic range Main lithologies Number Magnetostratigraphy Figure
depth (m) of samples
354 1974 05°53.95'S Ceard Rise 4052 Early?/Late Maastrichtian ~Marly nannofossil chalk, and calcareous 9 No data 5
44°11.78'W chalk
356 1974 28°17.22'S Sao Paulo 3175 Middle/Late Campanian Foraminiferal-nannofossil chalk, 39 No data 8
45°05.28'W Plateau to Late Maastrichtian nannofossil chalk, and marly calcareous
chalk
511 1980 51°00.28'S Falkland 2589 Early to Late Campanian  Calcareous ooze, zeolitic calcareous 81 No data 11
46°58.30'W Plateau foraminiferal ooze, zeolitic claystone,
and claystone
525A 1980 29°04.24'S Walvis Ridge 2467 Late Campanian to Late Nannofossil chalk, 74 Manivit and 9
02°59.12’E Maastrichtian foraminiferal-nannofossil chalk, Feinberg (1984)
limestone, and conglomerate
530A 1980 19°11.26'S Southwest 4629 Early Campanian to Late  Mudstone, limestone, sandstone, 115 Keating and 10
09°23.15'E Angola Basin Maastrichtian claystone, and siltstone Herrero-Bervera
(1985)
661A 1986 09°26.81'S Kane Gap 4005.8 Late Campanian to Late Zeolite, clayey nannofossil ooze, 32 No data 6
19°23.116'E Maastrichtian nannofossil clay, and zeolitic clay
690C 1987 65°9.621'S Falkland 2914 Late Campanian to Late Foraminifer-bearing muddy 41 Hamilton (1990) 12
01°12.285E Plateau Maastrichtian nannofossil chalk, muddy nannofossil
chalk, calcareous claystone, clayed
chalk, and muddy chalk
700B 1987 51°31.977'S Georgia Basin 3601 Early/Late Campanian? to  Micritic limestone, clay-bearing 67 Hailwood and 13
30°16.688'W Late Maastrichtian micritic limestone, and limestone Clement (1991)
1258A 2003 09°26.00'N Demerara 3192.2 Late Campanian to Late Clayey nannofossil chalk, nannofossil 77 Erbacher et al. 7
54°43.00'W Rise Maastrichtian chalk, foraminiferal-nannofossil chalk, (2004)

clayey calcareous chalk, and limestone

close to each other between provinces that the events are not signifi-
cantly diachronous.

Our zones were numbered from the top of the Mesozoic downward.
This is to allow additional numbered zones to be added afterwards for
older, as-yet unnumbered stratigraphic intervals.

3. Results of biostratigraphic zonations

The biostratigraphical ranges presented here, when compared to
magnetostratigraphic data published in the original site reports, dem-
onstrate that some of the bio-horizons of Watkins et al. (1996) and
Burnett et al. (1998) should be used carefully for South Atlantic Ocean
biostratigraphy (see Sections 4.2.1 and 4.2.2, Figs. 3 and 4). Taking into
account the high degree of diachronism observed in this wide area,
we suggest three new latitudinal zonations (low-, mid- and high-
latitudes) tied to the standard magnetostratigraphic timescale
(Fig. 3).

The need for proposing new biozonations for the Campanian-
Maastrichtian interval of the South Atlantic Ocean comes from our find-
ing that many of the zonal markers were in a different order compared
with the zonations of Burnett et al. (1998), and Watkins et al. (1996), or
were significantly diachronous between provinces. Furthermore, it is
not possible to correlate our calcareous nannofossil bio-horizons to
those zonations, as they are not tied to the paleomagnetic time scale.
Therefore, it would be misleading to use previously defined zonal
names from other regions. Although our low- and mid-latitude zona-
tions utilize many of the same species as the Burnett et al. (1998) zona-
tion, there are a number of species that are specific to each province, the
bio-horizons are mostly diachronous, and sometimes occur in a differ-
ent order. The zonations of Watkins et al. (1996) and Burnett et al.
(1998), discussed during the description of the zones, are shown in
Fig. 4.

Some information about each site including the stratigraphic
ranges of selected species (black color for markers used herein and
gray color for markers applied in other zonations), geomagnetic po-
larity chron records, core recovery, position of the studied samples
and previous nannofossil studies, can be seen as Online Supplementa-
ry data (Figs. S1 to S9).

3.1. South Atlantic Ocean Low-latitude region (SAL)

The proposed zones for the South Atlantic Ocean Low-latitude re-
gion are based on three sites: 354, 661A, and 1258A (Figs. S1-S3). The
prefix “SAL” stands for “South Atlantic Low-latitude region”. Most of
the markers used to define this zonation are the same as described by
Burnett et al. (1998). However, we cannot correlate their zonation
with ours since most of our bio-horizons have a high-degree of
diachroneity and their zonation lacks accurate magnetostratigraphic
control.

3.1.1. SAL1 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of unreworked, non-survivor Cre-
taceous taxa and base defined by the FO of Micula prinsii.

Age: Late Maastrichtian (top/middle part of Chron C29r to top of
Chron C30r).

Remarks: The FO of M. prinsii has been placed inside Chron C29r by
some authors (Manivit and Feinberg, 1984; Thibault and Gardin, 2006,
2007; Gardin et al., 2012; Thibault et al., 2012). We place this bio-
horizon at the top of Chron C30r in Hole 1258A. Following a similar pat-
tern as described by Thibault et al. (2010) for M. murus, this species
seems to migrate from the Equatorial Atlantic to the South Atlantic
Ocean (see Section 4.2.2).

Stratigraphic distribution: From 103.33 to 109.80 mbsf at Hole 661A
(Fig. S2), and from 255.63 to 267.85 mbsf at Hole 1258A (Fig. S3).

3.1.2. SAL2 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of M. prinsii and base defined by the
FO of Ceratolithoides kamptneri.

Age: Late Maastrichtian (top of Chron C30r to middle part/base of
Chron C31n).

Remarks: At Hole 1258A C. kamptneri occurs below the
magnetostratigraphic chronozone (Chron C30n) described by several
authors (Thibault and Gardin, 2007; Thibault et al., 2012), following
the same pattern of M. prinsii in this site having an earlier occurrence
in comparison to mid-latitude sites.

Stratigraphic distribution: From 109.80 to 111.35 mbsf at Hole 661A
(Fig. S2), and from 267.85 to 289.10 mbsf at Hole 1258A (Fig. S3).
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Fig. 2. 1/2, Reinhardtites levis (Hole 690C/21-1); 3/4, Eiffellithus eximius (Hole 530A/78-7); 5/6, Nephrolithus corystus (Hole 690C/20-2); 7/8, Biscutum coronum (Hole 690C/21-2); 9/10,
Biscutum magnum (Site 511/24-7); 11/12, Gephyrobiscutm diabolum (Site 511/31-1); 13/14, (Site 511/33-6); 15/16, Arkhangelskiella cymbiformis (Hole 690C/19-3); 17/18, Broinsonia
parca constricta (Hole 690C/19-4); 19/20, Broinsonia parca parca (Hole 530A/77-2); 21/22, Lithraphidites quadratus (Hole 1258A/31-4); 23/24, Lithastrinus grillii (Hole 530A/79-5); 25/
26, Micula murus (Hole 530A/51-4); 27/28, Micula prinsii (Hole 661A/13-1); 29/30, Quadrum svabenickae (Site 356/34-2); 31/32, Uniplanarius sissinghii (Hole 661A/18-2); 33/34,
Uniplanarius trifidus (Hole 661A/17-1); 35/36, Ceratolithoides aculeus (Hole 1258A/35-2); 37/38, Ceratolithoides kamptneri (Hole 1258A/31-4).
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Fig. 3. Summary of the new Campanian-Maastrichtian calcareous nannofossil biozonation for the South Atlantic Ocean, shown compared with the paleomagnetic time scale of Gradstein

etal. (2012).

3.1.3. SAL3 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of C. kamptneri and base defined by
the FO of M. murus.

Age: Late Maastrichtian (middle part/base of Chron C31n to middle
part/top of Chron C31r).

Remarks: The FO of Lithraphidites quadratus was identified within
this zone at Hole 1258A, nevertheless this biological event was not
included in our zonation because of the reversed order between this oc-
currence and the FO of M. murus (compared with the global distribution
of these two species). The same reverse order of bio-horizons was de-
scribed by Self-Trail (2001) in the western Atlantic region, Lees and
Bown (2005) in the northwest Pacific Ocean, and Thibault and Gardin
(2006) for the same hole studied herein (1258A). We did not recover
L. quadratus at Hole 661A, despite the Manivit (1984) comment about
the rare presence of poorly preserved fragments of this species. The
FO of M. murus (base of this zone) usually lies within Chron C30n
(Manivit and Feinberg, 1984; Thibault and Gardin, 2007; Gardin et al.,
2012; Thibault et al., 2012). Nevertheless, we identified this bio-
horizon in the middle part/top of Chron C31r at Hole 1258A.

Stratigraphic distribution: From 111.35 to 116.35 mbsf at Hole
661A (Fig. S2), and from 289.10 to 303.82 mbsf at Hole 1258A
(Fig. S3).

3.1.4. SAL4 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of M. murus and base defined by the
LO of Reinhardtites levis.

Age: Early/Late Maastrichtian (top to middle part of Chron C31r).

Remarks: It appears as though the LO of R. levis within the middle of
Chron C31r at Hole 1258A correlates well with the position of this bio-
horizon in other locations (Gardin et al., 2012; Pérez-Rodriguez et al.,
2012). The remarkable lower position of the LO of M. murus at Hole
1258A prevents the recognition of a consistent FO of L. quadratus in
the low latitude South Atlantic Ocean.

Stratigraphic distribution: From 116.35 to 128.84 mbsf at Hole 661A
(Fig. S2), and from 303.82 to 306.80 mbsf at Hole 1258A (Fig. S3).

3.1.5. SAL5 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of R. levis and base defined by the
LO of Uniplanarius trifidus.

Age: Early Maastrichtian (middle to base of Chron C31r).

Remarks: The LO of U. trifidus occurs close to the boundary between
chrons C31r and C32n at Hole 1258A, in the same pattern as reported
from other localities around the world (e.g., Manivit and Feinberg,
1984; Gardin et al., 2012). The LO of Lithastrinus grillii occurs within
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this zone in both holes (1258A and 661A) close to the LO of U. trifidus at
the base of Chron C31r.

Stratigraphic distribution: From 128.84 to 131.84 mbsf at Hole 661A
(Fig. S2), and from 306.80 to 327.34 mbsf at Hole 1258A (Fig. S3).

3.1.6. SAL6 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of U. trifidus and base defined by
the LO of Broinsonia parca constricta.

Age: Early Maastrichtian to late Campanian (base of Chron C31r to
the middle part of Chron C32n).

Remarks: According to Burnett et al. (1998) the LO of B. parca
constricta defines the Campanian/Maastrichtian boundary. Some
authors suggest that this bio-horizon was younger, during the early-
middle part of the late Maastrichtian, within Chron C31r (Gardin et al,,
2012; Pérez-Rodriguez et al., 2012; Thibault et al., 2012). We identified
the LO of B. parca constricta at Hole 1258A as older than these previous
studies, in the middle of Chron C32r, which is probably due to migration
patterns (see Section 4.2). The LO of Uniplanarius sissinghii occurs within
this zone in both holes (1258A and 661A), close to the LO of U. trifidus
and at the limit between chrons C31r and C32n.

Stratigraphic distribution: From 131.84 to 155.85 mbsf at Hole 661A
(Fig. S2), and from 327.34 to 364.64 mbsf at Hole 1258A (Fig. S3).

3.1.7. SAL7 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of B. parca constricta and base de-
fined by the FO of U. trifidus.

Age: Late Campanian (middle part of Chron C32r to upper-middle
part of Chron C33n).

Remarks: The FO of U. trifidus occurs within Chron C33n at Hole
1258A. Although the FO of this species is not detected at Hole 6614, it
co-occurs with B. parca constricta in the lowest sample at 155.85 mbsf.
The LO of B. parca constricta is present at both Holes 1258A and 661A,
within Chron C32r at Hole 1258A. Unlike Burnett et al. (1998), we did
not find the LOs of Eiffellithus eximius and Reinhardites anthophorus
and the FO of Eiffellithus parallelus in this zone. At Hole 1258A these
three species occur in the wrong position in comparison to Burnett
etal. (1998), and not all of them occur at Hole 661A (apart for one sam-
ple containing R. anthophorus). Unfortunately, there are no samples rep-
resentative of the early to mid-Campanian for low latitudes, therefore
this interval was marked by a questionable point on our summary of
the biostratigraphic zonation (Fig. 3).

Stratigraphic distribution: From 364.64 to 382.20 mbsf at Hole 1258A
(Fig. S3).

3.2. South Atlantic Ocean Mid-latitude region (SAM)

Our proposed zones for the mid-latitude South Atlantic Ocean region
are suggested based on three sites: 356, 525A, and 530A (Figs. S4-S6).
The prefix “SAM” stands for “South Atlantic Mid-latitude region”. As
for the SAL zonation, most of the markers used are the same as de-
scribed in Burnett et al. (1998). However, most of the events appear to
have a high-degree of diachroneity between ocean basins and latitudi-
nal zones, therefore, as mentioned previously, we do not use their
zonal names.

3.2.1. SAM1 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of unreworked, non-survivor Cre-
taceous taxa and base defined by the FO of M. prinsii.

Age: Late Maastrichtian (top to base of Chron C29r).

Remarks: In the mid-latitude South Atlantic Ocean, the FO of
M. prinsii is within Chron C29r, which appears to correlate well with re-
sults from other ocean basins (south-eastern Atlantic Ocean, Manivit
and Feinberg, 1984 and Thibault and Gardin, 2007; equatorial Atlantic
Ocean, Thibault and Gardin, 2006; Umbria-Marche Basin, Italy, Gardin
et al., 2012; and eastern Indian Ocean, Thibault et al., 2012). However

this datum is diachronous between the mid- and low-latitude South At-
lantic Ocean.

Stratigraphic distribution: From 410.70 to 418.77 mbsf at Site 356
(Fig. S4), from 452.30 to 457.63 mbsf at Hole 525A (Fig. S5), and from
592.80 to 594.25 mbsf at Hole 530A (Fig. S6).

3.2.2. SAM2 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of M. prinsii and base defined by the
FO of C. kamptneri.

Age: Late Maastrichtian (base of Chron C29r to top/middle part of
Chron C30n).

Remarks: The FO of C. kamptneri was identified within the middle
part/top of Chron C30n at Hole 525A. The magnetostratigraphic record
for Hole 530A (Keating and Herrero-Bervera, 1985) unfortunately is
not sufficiently well-resolved to subdivide chrons C30n and C31n. Here-
in, the FO of C. kamptneri is placed within the top part of the undifferen-
tiated Chron C30n-C31n. Taking into account the magnetostratigraphic
compilation (Gradstein et al., 2012) that shows a wider Chron C30n and
asmaller C31n, we suggest this bio-horizon occurred close to the middle
part/top of Chron C30n.

Stratigraphic distribution: From 418.77 to 424.77 mbsf at Site 356
(Fig. S4), from 457.63 to 462.32 mbsf at Hole 525A (Fig. S5), and from
594.25 to 600.75 mbsf at Hole 530A (Fig. S6).

3.2.3. SAM3 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of C. kamptneri and base defined by
the FO of M. murus.

Age: Late Maastrichtian (top/middle part to middle part/base of
Chron C30n).

Remarks: The FO of M. murus was identified in the middle-base of
Chron C30n at Hole 525A. At Hole 530A, this species first occurs in the
middle part/top of the undifferentiated Chron C30n-C31n. Using the
same criteria described in the previous zone (see SAM2) we suggest
that this bio-horizon occurs also in the middle part/base of Chron C30n.

Stratigraphic distribution: From 424.77 to 445.16 mbsf at Site 356
(Fig. S4), from 462.32 to 468.71 mbsf at Hole 525A (Fig. S5), and from
600.75 to 605.22 mbsf at Hole 530A (Fig. S6).

3.2.4. SAM4 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of M. murus and base defined by the
FO of L. quadratus.

Age: Late Maastrichtian (middle part/base of Chron C30n to middle
part of Chron C31n).

Remarks: The FO of L. quadratus is within the middle part of Chron
C31n at Hole 5250A, a pattern that matches some studies from other
ocean basins (Umbria-Marche Basin, Italy, Gardin et al., 2012; northern
Spain, Pérez-Rodriguez et al., 2012).

Stratigraphic distribution: From 445.16 to 457.31 mbsf at Site 356
(Fig. S4), and from 468.71 to 480.80 mbsf at Hole 525A (Fig. S5).

3.2.5. SAM5 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of L. quadratus and base defined by
the LO of R. levis.

Age: Late to early Maastrichtian (middle part of Chron C31n to mid-
dle part/base of Chron C31r).

Remarks: The LO of R. levis was only recovered at Hole 525A, within
the middle part/base of Chron C31r. At Sites 356 and 530A it seems that
this bio-horizon was lost due to coring gaps (see Figs. S4 and S6).

Stratigraphic distribution: From 480.80 to 509.30 mbsf at Hole 525A
(Fig. S5).

3.2.6. SAM6 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of R. levis and base defined by the
LO of B. parca constricta.

Age: Early Maastrichtian (middle part/base of Chron C31r to top/
middle part of Chron C32n).
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Remarks: Unfortunately we could not identify a consistent LO of
U. trifidus for the mid latitudes in the South Atlantic Ocean. At all sites
analyzed here, this bio-horizon occurs together with the LO of B. parca
constricta. At Site 356 the LO of U. trifidus occurs at the same level as
LOs of B. parca constricta, E. eximius, R. levis, and U. sissinghii, just
below a large coring gap of ~20 m. At Hole 525A the LO of U. trifidus oc-
curs in the same sample of the LO of B. parca constricta in a continuous
section. At Hole 530A the LO of U. trifidus occurs together with the LOs
of B. parca constricta, R. levis, and U. sissinghii also below a recovery
gap of ~7 m. This pattern indicates the occurrence of a possible uncon-
formity at mid latitudes during the early Maastrichtian. The LO of
B. parca constricta at Holes 525A and 530A lies within the middle part/
top of Chron C32n.

Stratigraphic distribution: From 509.30 to 522.89 mbsf at Hole 525A
(Fig. S5).

3.2.7. SAM7 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of B. parca constricta and base
defined by the LO of E. eximius.

Age: Late Campanian (top/middle part of Chron C32n to base of
Chron C32r).

Remarks: The LOs of E. eximius and R. anthophorus occur together
within the base of Chron C32r at Hole 530A. Unfortunately, this bio-
horizon was not recovered at Hole 525A and cannot be distinguished
at Site 356 due to a large coring gap of ~20 m.

Stratigraphic distribution: From 522.89 to the base of the studied sec-

tion at Hole 525A (Fig. S5) 638.56 to 676.77 mbsf at Hole 530A (Fig. S6).

3.2.8. SAMS8 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of E. eximius base defined by the FO
of U. trifidus.

Age: Late Campanian (base of Chron C32r to top/middle part of
Chron C33n).

Remarks: The LO of Quadrum svabenickae lies within this zone close
to the FO of U. trifidus, and could be identified at both sites (356 and
530A). The FO of U. trifidus is the only bio-horizon that seems to corre-
late well with the SAL (low-latitude) zonation described above. We
did not find E. parallelus at Hole 530A, but at sites 356 and 525A the
FO of this species is younger than described in Burnett et al. (1998).

Stratigraphic distribution: From 485.27 to 492.74 mbsf at Site 356
(Fig. S4), and from 676.77 to 708.25 mbsf at Hole 530A (Fig. S6).

3.2.9. SAM9 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of U. trifidus and base defined by
the FO of U. sissinghii.

Age: Late to middle Campanian (top to middle part of Chron C33n).

Remarks: The FOs of U. sissinghii and Q. svabenickae were identified at
the same level at Hole 530A, suggesting that both can mark the base of
this zone. Site 356 seems to show the same pattern, since we recovered
both species together in the last sample analyzed (521.27 mbsf). Ac-
cording to the original Site 356 report by Perch-Nielsen (1977), there
is a sedimentary gap below this sample, followed by Santonian strata.

Stratigraphic distribution: From 492.74 to 521.27 mbsf at Site 356
(Fig. S4), and from 708.25 to 725.75 mbsf at Hole 530A (Fig. S6).

3.2.10. SAM10 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of U. sissinghii base defined by the
FO Ceratolithoides aculeus.

Age: Middle Campanian (middle part to base of Chron C33n).

Remarks: The FO of C. aculeus, within the base of Chron C33n, was
identified only at Hole 530A (single mid-latitude hole studied herein
with early-mid Campanian recovery), and seems to correlate well
with the position of this bio-horizon in Burnett et al. (1998).

Stratigraphic distribution: From 725.75 to 781.25 mbsf at Hole 530A
(Fig. S6).

3.2.11. SAM11 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of C. aculeus and base defined by
the FO of B. parca constricta.

Age: Early to middle Campanian (base of Chron C33n to top/middle
part of Chron C33r).

Remarks: We could not identify Misceomarginatus pleniporus or
Ceratolithoides verbeekii at either site, which are species used as early
Campanian markers in the zonation of Burnett et al. (1998). Bukryaster
hayi was recovered only at Hole 530A and its FO is younger than de-
scribed in Burnett et al. (1998).

Stratigraphic distribution: From 781.25 to 844.25 mbsf at Hole 530A
(Fig. S6).

3.2.12. SAM12 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of B. parca constricta and base de-
fined by the FO of Broinsonia parca parca.

Age: Early Campanian (within Chron C33r).

Remarks: The FO of B. parca parca occurs in the middle part/base of
Chron C33r at Hole 530A. The same bio-horizons, used here to define
Zone SAM12, were also used by Burnett et al. (1998) to define the
early Campanian.

Stratigraphic distribution: From 844.25 to 866.75 mbsf at Hole 530A
(Fig. S6).

3.2.13. SAM13 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of B. parca parca base defined by
the FO of Arkhangelskiella cymbiformis.

Age: Early Campanian (middle part/base to base of Chron C33r).

Remarks: The FO of A. cymbiformis lies within the base of Chron C33r.
This bio-horizon defines the limit of the Campanian/Santonian bound-
ary in Burnett et al. (1998).

Stratigraphical distribution: From 866.75 to 879.25 mbsf at Hole 530A
(Fig. S6).

3.3. South Atlantic Ocean High-latitude region (SAH)

The biozonation for the South Atlantic Ocean at the high-latitude
region is based on three sites: 511, 690C, and 700B (Figs. S7-S9). The
prefix “SAH” stands for “South Atlantic High-latitude region”. Some
markers are the same as described in the Southern Ocean zonation of
Watkins et al. (1996). We use different zonal names because many of
the markers were not recovered, showed diachronous range, or bio-
horizons occur in a different order compared to Watkins et al. (1996)
and Burnett et al. (1998).

3.3.1. SAH1 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of unreworked, non-survivor Cre-
taceous taxa and base defined by the FO of the Prediscosphaera stoveri
acme.

Age: Late Maastrichtian (top of Chron C29r to middle part of Chron
C31n).

Remarks: The acme of P. stoveri in Chron C31n occurs at Holes 690C
and 700B, and corresponds to an interval where the abundance of this
marker species increases suddenly (see Supplementary data Tables S7
and S8).

Stratigraphic distribution: From 247.60 to 264.07 mbsf at Hole 690C
(Fig. S8), and from 331.40 to 332.94 mbsf at Hole 700B (Fig. S9).

3.3.2. SAH2 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO of the P. stoveri acme and base
defined by the LO of Biscutum magnum.

Age: Late to early Maastrichtian (middle part of Chron C31n to mid-
dle part of Chron C31r).

Remarks: Within this zone Watkins et al. (1996) described the
Nephrolithus corystus Subzone, based on the LO of N. corystus. We iden-
tified a diachronous LO for this species between Holes 690C (base of
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Chron C31n) and 700B (with its range continuing to the end of the sec-
tion within Chron C30n). The LO of B. magnum seems to be consistent at
both sites in the middle part of Chron C31r.

Stratigraphic distribution: From 264.07 to 277.80 mbsf at Hole 690C
(Fig. S8), and from 332.94 to 347.23 mbsf at Hole 700B (Fig. S9).

3.3.3. SAH3 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of B. magnum and base defined by
the LO of R. levis.

Age: Early Maastrichtian (middle part to base of Chron C31r).

Remarks: The LO of R. levis lies at the base of Chron C31r at Holes
690C and 700B.

Stratigraphic distribution: From 277.80 to 281.82 mbsf at Hole 690C
(Fig. S8), and from 347.23 to 355.20 mbsf at Hole 700B (Fig. S9).

3.3.4. SAH4 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of R. levis and base defined by the
LO of Biscutum coronum.

Age: Early Maastrichtian to late Campanian (base of Chron C31r to
top/middle part of Chron C32n).

Remarks: Watkins et al. (1996) identified the Neocrepidolithus
watkinsii subzone within this zone, based on the LO of N. watkinsii. In
our study, the LO of this species at Holes 690C and 700B is diachronous
and inconsistent. The LO of B. coronum lies within the middle part/top of
Chron C32n at Holes 690C and 700B.

Stratigraphic distribution: From 281.82 to 293.05 mbsf at Hole 690C
(Fig. S8), and from 355.20 to 367.75 mbsf at Hole 700B (Fig. S9).

3.3.5. SAH5 nannofossil zone

Definition: Top defined by the LO of B. coronum and base defined by
the FO N. corystus.

Age: Late Campanian (top/middle part of Chron C32n to chrons
C32n/C32r).

Remarks: The FO of N. corystus occurs in different chrons at Holes
690C and 700B (base of Chron C32r in the former and middle part/top
of Chron C32n in the latter). However, the age of this event is probably
the same, as is the order of the other bio-horizons at Site 511. This pat-
tern allowed us to place the FO of this species between chrons C32r and
C32n.

Stratigraphic distribution: From 195.99 to 209.10 mbsf at Site 511
(Fig. S7), from 293.05 to 307.15 mbsf at Hole 690C (Fig. S8), and from
367.75 to 369.24 mbsf at Hole 700B (Fig. S9).

3.3.6. SAHG6 nannofossil zone

Definition: Top defined by the FO N. corystus and base defined by the
LO of E. eximius.

Age: Late Campanian (chrons C32n/C32r to top/middle part of Chron
C32r).

Remarks: The LO of E. eximius was delineated at Sites 511 and 700B,
the latter of which shows that this bio-horizon lies in the middle part/
top of Chron C32r. Watkins et al. (1996) described the Aspidolithus
parcus expansus subzone within this zone, based on the LO of A. parcus
(= B. parca) and related forms. In our study, the occurrences of these
species at high-latitudes sites are scarce and diachronous.

Stratigraphic distribution: From 209.10 to 230.21 mbsf at Site 511
(Fig. S7), and from 369.24 to 416.70 mbsf at Hole 700B (Fig. S9).

3.3.7. SAH7 nannofossil zone

Definition: Interval below the LO E. eximius.

Age: Early to late Campanian (middle part of Chron C32r to base of
Chron C33n).

Remarks: Site 511 recovered a well-constrained Early to Late Campa-
nian section, just below the LO of E. eximius. Unfortunately, there is no
magnetostratigraphic record for this site, and we have no other section
over this time period so we cannot locate these bio-horizons in our
high-latitude zonation. Two main bio-horizons identified at Site 511,

the FOs of Gephyrobiscutum diabolum and R. levis, were tied to the
early to late Campanian by Watkins et al. (1996). Taking into account
the position of the LO of E. eximius, our new zonation would probably in-
dicate the same ages as the one of Watkins et al. (1996) for these two
bio-horizons.

Stratigraphical distribution: From 230.21 to 349.20 mbsf at Site 511
(Fig. S7), and from 416.70 to 445.26 mbsf at Hole 700B (Fig. S9).

4. Discussion

In the magnetostratigraphic interpretation for Hole 1258A, Erbacher
etal. (2004) were not confident with the magnetostratigraphic signal of
the lower part of our section and suggested that age assignments would
probably change with new biostratigraphic data. We suggest that Core
41 and the middle part/base of Core 40 belong to Chron C33n, and not
to Chron C34n as suggested in the original study. This is mainly due to
the fact that there are no species indicative of a Santonian age for this in-
terval. The magnetostratigraphic reversal between the middle/top part
of Core 40 to the base of Core 38 is assigned to Chron C32r, and from
the middle/top part of Core 38 to the base of Core 35 to Chron C32n.
In this way the short Chron C33r?, interpreted by Erbacher et al.
(2004), is suggested here to be part of the Chron C32n, improving
correlation to Gradstein et al. (2012), who shows Chron C33n as a
long-lasting interval.

A similar situation is seen in Hole 700B where Hailwood and
Clement (1991) interpretations are inconsistent with the biostrati-
graphic data described herein. Those authors attributed the last two
cores of our section (49 and 50) to Chron C34n, Santonian in age,
while nannofossil distribution observed herein suggests these two
cores should be assigned to Chron C33n. The interval between Cores
46 to 40, identified as Chron C33n to Chron C32n by Hailwood and
Clement (1991), are herein suggested to span only Chron C32n. In this
case the reversal defined as Chron C32r by those authors is just the
short reversal within Chron C32n. This interpretation matches better
with the standard magnetostratigraphy of Gradstein et al. (2012).

4.1. Comparisons with previous biozonation schemes

One of the primary findings of this study is that many of the zonal
markers for the Campanian and Maastrichtian identified by Watkins
et al. (1996) at high latitudes and Burnett et al. (1998) in the Indian
Ocean are not consistently applicable to the South Atlantic Ocean. We
do not think that water depth or proximity to land (which commonly
limits the occurrence of species due to changes in salinity and nutrients
(Ziveri et al., 2004; Winter et al., 1994)) significantly affected species
ranges, as all our sites are located in deep water today (Table 1) and
were probably not located at shelf depths during the Late Cretaceous.

Specifically for low and mid latitudes, we could not identify the spe-
cies C. verbeekii and M. pleniporus, both early Campanian markers of
Burnett et al. (1998). The species B. hayi and E. parallelus, early and
late Campanian markers occur at our low- and mid-latitude sites
(Holes 661A and 530A), although their occurrences are scarce and
diachronous (see Figs. S2 and S6A-C) when compared to the zonation
of Burnett et al. (1998). At low latitudes, we could not utilize the bio-
stratigraphic markers L. quadratus and E. eximius. L. quadratus first oc-
curs at Site 354 where the recovery of nannofossils was poor, giving
us no information about the order of the bio-horizons. L. quadratus
was also recovered at Hole 1258A, where we identified this species in
a reversed stratigraphic order with M. murus. The LO of E. eximius was
identified only at Hole 1258A and appears to be in a different position
in relation to Burnett et al. (1998). In addition to the absence of some
markers, the correlation of our bio-horizons with magnetostratigraphic
data shows high diachronism between low and mid latitudes, particu-
larly for late Maastrichtian species, as recently demonstrated for
M. murus by Thibault et al. (2010).
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For high latitudes, Burnett et al. (1998) high-latitude zonation is not
applicable for the South Atlantic Ocean, where only four of their eleven
bio-horizons occur (FO of Cenozoic taxa and LOs of R. levis, B. coronum,
and E. eximius). On the other hand, Watkins et al. (1996) provided a
Southern Ocean zonation based on some of the sites studied herein in
addition to sites drilled in the Indian Ocean. Based on our analyses,
some bio-horizons described by Watkins et al. (1996) seem to be
diachronous (see Figs. S8 and S9) or do not occur in the South Atlantic
Ocean (LOs of N. corystus, N. watkinsii, and B. parca), thus we did not
use those markers in our new zonation.

Site 511 recovered levels below the LO of E. eximius (from 230.21 to
350.70 mbsf). In these samples, it was possible to identify two of
Watkins et al. (1996) bio-horizons probably dated as mid-early Campa-
nian (the FOs of R. levis and G. diabolum). Taking into account our meth-
odology to describe the new zones, based on more than one site or tied
to magnetostratigraphy, we do not define zones with these two bio-
horizons although further work may prove them suitable.

4.2. Late Cretaceous climate change and nannofossil migrations

The vertical and horizontal distribution of living coccolithophores in
the oceans is controlled by several factors, including salinity, tempera-
ture, nutrients and productivity, which vary with latitude (temperature
and light intensity) and ocean currents (Ziveri et al., 2004; Winter et al,
1994). Dominant coccolithophores in the modern Atlantic Ocean show
strong regional distributions that appear to be largely controlled by
temperature and availability of nutrients (Ziveri et al., 2004). Many of
the species show different distributions between the North and South
Atlantic Oceans, although others show similarities. Understanding the
preferences of modern species, however, has become more difficult
with the recent identification of subspecies within many previously ac-
cepted broad morphological groups (Ziveri et al., 2004). For extinct
nannofossils there are even more uncertainties in assigning ecological
preferences of taxa and a careful taxonomic work, coupled with
paleobiogeographic studies, is needed. Several studies of Upper Creta-
ceous sections interpret the occurrences of certain taxa as controlled
by latitude and, consequently, related to climate (Wind, 1979;
Thierstein, 1981; Roth and Krumbach, 1986; Wise, 1988; Watkins,
1989; Shafik, 1990; Erba, 1992; Lees, 2002; Erba, 2004; Lees et al.,
2005; Mutterlose et al., 2005; Watkins and Self-Trail, 2005; Hardas
et al., 2012; Thibault and Gardin, 2006; Thibault et al., 2010; Linnert
et al., 2014; Linnert and Mutterlose, 2015; Thibault and Husson,
2016). Recent works have made particular progress, and some species
preferences for distinct paleoecological conditions have been demon-
strated as useful for constraining climatic and oceanographic changes
(Lees, 2002; Thibault et al., 2010; Linnert et al., 2014).

4.2.1. Campanian

Our findings show that high-latitude (Southern Ocean and Antarc-
tic) zonal markers are quite different from those of the mid and low lat-
itudes in the South Atlantic Ocean, confirming the different floral
provinces suggested by many authors. There is just one bio-horizon syn-
chronous across these latitudes, the LO of E. eximius in the late Campa-
nian (Fig. 3). This indicates that a strong latitudinal gradient, probably
related to temperature, occurred during the Campanian. Global deep-
ocean foraminiferal 6'80 records (Friedrich et al., 2012), controlled by
changes in temperature and salinity, indicates that a continuous global
cooling trend during the Coniacian and Santonian persisted throughout
the early and mid Campanian. Sea-surface temperatures at the high-
latitude Site 511 (Huber et al., 1995, 2002) diverged from temperatures
at low-latitude locations such as the Gulf of Mexico (Linnert et al., 2014)
during this time interval, confirming the increased latitudinal gradient.
At about 77 Ma, deep waters appear to have started warming
(Friedrich et al., 2012), which could account for the similarity of the
bio-horizon E. eximius at this time (Fig. 3). Comparison of mid- to low-
latitude differences during the early-mid Campanian is not possible

due to the poor recovery of low-latitude assemblages in our study. How-
ever, the FO of U. trifidus indicates that there may have been some sim-
ilarity between both latitudes in the late Campanian supporting the idea
that this warming, and the possible diminution of the latitudinal gradi-
ents, may have contributed to the observed pattern in nannofossil
distributions. Interestingly, B. parca constricta disappears much earlier
at low latitudes during the late Campanian (~74 Ma as opposed to
~72 Main the mid-latitude region). Although there is no latitudinal con-
trol defined for this species yet (Lees, 2002), we suggest that B. parca
constricta may have had a mid-latitude preference and that the late
Campanian warming at ~74 Ma (Friedrich et al., 2012) enables this spe-
cies to migrate from low to mid latitudes. The latest Campanian saw a
return to cooling conditions that persisted into the early Maastrichtian
(Friedrich et al., 2012).

4.2.2. Maastrichtian

It appears that the LO of R. levis (early Maastrichtian) is a unique bio-
horizon, similar in both the high and mid/low latitudes during the
Maastrichtian. This bio-horizon, however, is not synchronous suggest-
ing that a strong latitudinal ecological gradient was in place. An
enhanced latitudinal temperature gradient through much of the
Maastrichtian has been suggested by Linnert et al. (2014), based on
temperature records from high-latitude Site 511 and the Gulf of
Mexico. Thibault et al. (2010) pointed out that the planktonic foraminif-
era Abathomphalus mayaroensis has a diachronous FO from the mid lat-
itude (Chron C31r) to the equator (top of Chron C31n; Huber and
Watkins, 1992), and the nannofossil Nephrolithus frequens migrated
from the Southern Ocean to equatorial regions within Chron C31n
(Pospichal and Wise, 1990; Nifuku et al., 2008). These migrations of
cool-water species can be seen as evidence of equatorial cooling during
the early and early late Maastrichtian (Linnert et al., 2014), although
changes in ocean circulation and evolutionary adaptations may also
have had an impact (Barrera and Savin, 1999; Friedrich et al., 2009).

A striking finding of our study is that, during the late Maastrichtian
(chrons C30n and C29r) most of the bio-horizons, which are evolution-
ary origination events, appear earlier in low latitudes and these species
migrate later to the mid latitudes (Fig. 3). Thibault et al. (2010) de-
scribed the latitudinal migration pattern of M. murus during the
Maastrichtian, which supports our findings. According to those authors,
this species was characteristic of warm surface waters and remained
confined to the Tropical Realm during the early/late Maastrichtian be-
fore spreading out to temperate latitudes in the late Maastrichtian.
Thibault et al. (2010) regarded this as suggestive of a major change in
surface-water circulation, as cooler condition led to a modern style of
thermohaline circulation, forced from high rather that low latitudes.
Although this pattern would have impacted province boundaries and
produced greater high- to low-latitude heat transport, the sequential
migration of bio-horizons (FO of M. murus, C. kamptneri, M. prinsii) is
difficult to explain, and perhaps argues against changes in ocean circu-
lation as the predominant cause, since it would have more likely affect-
ed all species simultaneously. Although Thibault et al. (2010) argue that
warmer conditions did not start until the latest Maastrichtian (Chron
C29r), Friedrich et al.'s (2012) global composite record indicates that
global warming may have started as early as 67 Ma (top C30n). Thus,
we consider it possible that a continuous global warming trend sequen-
tially allowed the invasion of warm-water low-latitude species at mid
latitudes starting with M. murus (~67.5 Ma), then C. kamptneri
(~67 Ma), and finally M. prinsii (~66 Ma) during the latest Maastrichtian
(Fig. 5).

5. Conclusions

In this study we present new calcareous nannofossil data from nine
ODP/DSDP Sites from the South Atlantic Ocean, and construct three new
latitudinal-based zonations, since some bio-horizons previously consid-
ered global are found as unsuitable for biostratigraphic purposes at all
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Fig. 5. Late Maastrichtian paleogeographic reconstruction (after www.odsn.de; Scotese, 2014) indicating the migration pattern of the marker species Micula murus, Ceratolithoides

kamptneri and Micula prinsii from low to mid latitudes.

Sites. This is sometimes due to the complete absence of the marker
species (e.g., C. verbeekii and M. pleniporus) and sometimes due to
diachronism of bio-horizons between Sites at the same latitudinal
band (e.g., B. hayi and E. parallelus). The same can be concluded for
high-latitude bio-horizons, where some of the bio-horizons proposed
previously were not applied because of the diachroneity (e.g., LOs of
N. corystus, N. watkinsii, and B. parca). An important refinement was
made tying the nannofossil bio-horizons to the standard
magnetostratigraphic timescale (Gradstein et al., 2012).

With the use of both magnetostratigraphy and biostratigraphy, we
suggest that late Campanian and late Maastrichtian species diachronism
is related to migration from low to mid latitudes. The LO of B. parca
constricta in the late Campanian occurs in Chron C32r at low latitudes
later than at Chron C32n at mid latitudes, which we suggest may be re-
lated to global warming at ~74 Ma and a retraction of its range to higher
latitudes. The FOs of the warm surface-water species M. prinsii,
C. kamptneri and M. murus (Tantawy, 2003; Sheldon et al., 2010) in
the late Maastrichtian occur earlier at low latitudes and these species
migrate to mid latitudes sequentially during the latter part of the late
Maastrichtian. This pattern may be related to ocean circulation changes
and global warming that expanded the paleobiogeographic range of
these species.

The proposed zones suggested herein provide a step-change in our
understanding of Late Cretaceous calcareous nannofossil evolution in
the South Atlantic Ocean. Due to poor recovery at some of the older
sites, we envisage that future drilling in the South Atlantic will be able
to build upon our findings and further constrain these zonations and
paleoceanographic interpretations.

Supplementary data to this article can be found online at http://dx.
doi.org/10.1016/j.palaeo.2016.04.010.
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ABSTRACT

Coccolithophores are organisms with distribution largely controlled by
temperature and availability of nutrients. For extinct calcareous nannofossils there are
some uncertainties in assigning ecological preferences of taxa, however sometimes
species occurrences exhibits striking high abundances showing clear preferences for
certain environment, the so-called acme events. During quantitative analyses on samples
from the South Atlantic section of the Southern Ocean (Holes 690C and 700B) a
notable Kamptnerius magnificus acme was documented. This is the first time that such
bioevent is described for the South Atlantic Ocean. Preliminary analysis indicates that
this event probably is related to the cooling in sea-surface temperatures during the Late
Campanian-Maastrichtian.
Keywords: Calcareous nannofossils; Southern Ocean; Campanian-Maastrichtian;

Paleoecology; Paleoceanography.

INTRODUCTION
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Calcareous nannofossil intervals characterized by sudden increases in the
occurrences of Kamptnerius magnificus were observed in two ODP holes (690C and
700B) in the South Atlantic section of the Southern Ocean. In their original reports on
these austral high-latitudes, Pospichal and Wise (1990) for Hole 690C, and Crux (1991)
for Hole 700B, showed abundant occurrences of Kamptnerius magnificus, but did not
point out the striking increase in abundance and the possibility to be considered as an
acme zone. However, there is another report of a similar acme pattern described by
Thibault et al (2015) in a Upper Campanian-Maastrichtian section of Denmark.

The purpose of this study is to consider and describe for the first time this acme
of Kamptnerius magnificus in the austral high-latitudes and to suggest its importance for

biostratigraphy and paleoceanography.

MATERIAL AND METHODS

Holes 690C and 700B were drilled by Ocean Drilling Program (ODP) in 1987 in
the South Atlantic section of the Southern Ocean (Figure 1). Twenty-five samples were
taken from the Upper Campanian-Maastrichtian section at Hole 690C composed of
foraminifer-bearing muddy nannofossil chalk, muddy nannofossil chalk, calcareous
claystone, clayed chalk, and muddy chalk. At Hole 700B 18 samples were taken from
micritic limestone, clay-bearing micritic limestone, and limestone.

One sample was taken per section, corresponding to a sampling resolution of
~1.5 meters. The total of 43 samples were prepared following the standard smear-slide
technique described in Bown and Young (1998).

A quantitative study was performed using a Zeiss Axio Imager A2 microscope at
1000x magnification. At least 300 specimens were counted per sample, followed by the

scanning of three more longitudinal traverses (~300 fields of view) for rare taxa missing
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in the initial counts, indicated in our range charts by “X”. Sometimes, important
markers were identified after the counting, denoting species present but do not represent

only one specimen.

Figure 1: Location map of sites selected for this study.

RESULTS

The biostratigraphic analysis at Holes 690C and 700B showed a significant
increase in Kamptnerius magnificus abundances starting between the Late Campanian
and Early Maastrichtian stages. Most of the specimens identified are large to very large
in size and have a small flange (Plate 1, Figures A-B, F-J). Also some specimens are
broken (Plate 1, Figures H-I), and just a few specimens with medium to large flanges
were identified (Plate 1, Figures C-E).

At Hole 690C the acme interval of this species is located between Samples 18-5
and 17-3 (277.80 to 265.54 mbsf), corresponding to ~12.26 m, while at Hole 700B this
interval occurs between Samples 40-5 and 37-2 (361.21 to 332.94 mbsf) measuring
~28.27 m.

The range-charts with the species distribution along both sections are presented
in Figures 2 and 3. Some species were grouped into higher taxonomic levels, such as
Ahmuellerella spp., Arkhangelskiella spp., Biscutum spp. Cervisiella spp., Chiastozygus
spp., Cribrosphaerella spp., Cylindralithus spp., Eiffellithus spp., Gartnerago spp.,
Helicolithus spp., Lapideacassis spp., Micula spp., Prediscosphaera spp., Retecapsa
spp., Staurolithites spp., Watznaueria spp., Zeugrhabdotus spp. The biostratigraphic

framework for the two holes has been taken from Guerra et al. (2016).
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Plate 1: A-B) Hole 690C Sample 18-4 (276.62 mbsf); C-D) Hole 690C Sample 18-1
(272.18 mbsf); E) Hole 690C Sample 17-3 (265.54 mbsf); F-G) Hole 700B Sample 40-1
(355.20 mbsft); H-I) Hole 700B Sample 40-2 (340.70 mbsf); J) Hole 700B Sample 40-4

(332.94 mbsf).

Figure 2: Range-chart showing calcareous nannofossil distribution and

biostratigraphical interpretation for Hole 690C.

Figure 3: Range-chart showing calcareous nannofossil distribution and

biostratigraphical interpretation for Hole 700B.

In Figures 4 and 5 the percentages of the most abundant species were plotted
against chronostratigraphy, age, lithology and oxygen isotope values (when available).
At Hole 690C K. magnificus shows a percentage ranging from 6-30% before/after the
acme interval and increases to 33-52% during the acme interval (Figure 4), whereas at
Hole 700B the percentage before/after the acme ranges between 12-21% and during the

acme a striking 31-92% (Figure 5).

Figure 4: Abundance of selected species at Hole 690C are reported against

chronostratigraphy, age, lithology and oxygen isotope values.

Figure 5: Abundance of selected species at Hole 700B are reported against

chronostratigraphy, age and lithology.

DISCUSSION
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A significant increase in abundance of some species has been used as
biostratigraphic and paleoceanographic markers. According to Lees (2002), since the
first occurrences and last occurrences of the stratigraphically useful, widely-correlatable
Upper Cretaceous nannofossil taxa are now fairly well constrained, the next generation
of improvements is likely to depend more on identifying widely-correlatable
abundances of certain taxa.

Despite its wide global distribution, the occurrences of Kamptnerius magnificus
have been associated to cool water temperatures (Thierstein 1976, 1981; Gardin and
Monechi 1998; Gardin 2002; Lees 2002; Thibault and Gardin 2006, 2007; Thibault et
al. 2010; Sheldon et al. 2010; Linnert et al. 2011; Thibault et al. 2015; Thibault and
Husson, 2016), mainly because of its preference for high-latitudes.

Thibault et al. (2015) was the first study to report a Kamptnerius magnificus
acme interval similar to the one described herein. The authors analyzed an Upper
Campanian-Maastrichtian section from Denmark and reported two possible acmes of K.
magnificus, interpreted as cooling of sea-surface temperatures (SST). At Hole 690C the
beginning of the increase in K. magnificus coincides with the same level where the §'°0
suddenly increases (close to sample 18-5, see Figure 4), a pattern that probably indicates
cooling of the SST. As well as Thibault et al. (2015) some previous studies used sudden
small increases in K. magnificus abundances (and other high-latitude taxa) to
characterize intervals of cooling (Thibault and Gardin, 2006; 2007; Sheldon et al.,
2010).

The biostratigraphic value of this acme was not proven in the South Atlantic
section of the Southern Ocean, because this bioevent seems to be somewhat
diachronous between the two holes analyzed in this study. At Hole 690C the increase in

abundances of K. magnificus starts in the middle part of Chron C31r (Early
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Maastrichtian), while at Hole 700B this phenomenon starts in the middle part/top of

Chron C32n (Late Campanian/Early Maastrichtian) (see Figures 4 and 5).

CONCLUSION

This study documents for the first time the presence of an Kamptnerius
magnificus acme in the South Atlantic section of the Southern Ocean. The increase in
abundance of this specie is attributed to cooling in sea-surface temperature during the
Late Campanian-Maastrichtian in the high-latitudes. This description is the first step in
the record of this sort of biovent. We intend to make new C'* and O'® isotope analyses
for each site, as well as different trace-elements analyses to better understand the main

factors that lead to these notable acme events.
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Figure 1 - Location map of sites selected for this study.
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Plate 1: A-B) Hole 690C Sample 18-4 (276.62 mbst); C-D) Hole 690C Sample 18-1
(272.18 mbsf); E) Hole 690C Sample 17-3 (265.54 mbsf); F-G) Hole 700B Sample 40-1
(355.20 mbsf); H-I) Hole 700B Sample 40-2 (340.70 mbsf); J) Hole 700B Sample 40-4
(332.94 mbsf).
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Figure

biostratigraphical interpretation for Hole 690C.

238



‘sapjowbis "7 pue sapiowbisaesd ‘7 ‘snojusasadlq ‘7 = ‘dds snjopqeyibnez pue ‘sepiAluewW ) pue seIssueq

awoe snoyubew Y [

JUN02 8y} Jaye payuap; seads - X

= 'dds euaneuzjep) ‘efaiuns 'Y pue ejenualo 'y = ‘dds esdedajoy ‘esoulds o pue eaoejald o ‘1Aysiebueipie o = 'dds eioBydsoosipaid {eoNSeMS "W PUe eioydoine)s “w ‘Siuuoygno w = ‘dds ginoiy ‘wnjejuswibas ‘o
pue wnnbygo "5 = ‘dds oberoupes) ppiasiuny "3 pue sexsob g = ‘dds snyireyig ‘sneuss ) pue snaserq O = dds snyyespunfo biaquasye O pue seluep O = ‘dds eyaseeydsolquy snuessyl O pue snuelq ‘D
= 'dds snbAzoAjseryn ‘eaxes "0 pue jejnoiado ' = "dds ejfasinss Wwnnoejou g pue aelueew g ‘SIIWISSIp ‘g ‘suejsuod ‘g = "dds winnasig ‘SIsusiyoLISeew "y pue SiuUojquiAo Yy ‘esnjuod 'y = dds e|laisiebueyyiy

—_ X X S X[ [x X[9]} €6 ISTHL € ! 9 [BH[PL] X [FOE[9Z] 26 [W [ b2 99€ [(WO GipZ) T-i¥
2 8l VX ]e 9z x| v xx]x v6 e [X | X z |vev[z [z Jooe[8z] €6 [W [ 129 [(Wogs-12) L-iy
=0 Z z X|€ - X 6 1 X X z [68]6 toe[91[zoz[ W [ 1z'19¢e [(woz/-12) 6-0v
83 |pHvs € AED X [ X X 8t } b z z [ze ]| [6LE[ZL] 98 [W [ 02°6S€ [(wo 12-02) ¥-0F
58 A z[6 b x[s] |x]e L X oy [eL] [e0e[6) [ LLL]W [ €2'8SE [(WO p2-€2) €-0F
Edy X [x X|¥ AE L € z L € z [9e]et] [roe[6l[vEL[W [ 129GE [(WoZi-12) 2-0F
3= SiA8] 4 01 X x| X 9 z x|z X [ X i€ [8z| [zoe|oL|oLL| W [0z 'sGE [(wo 12-02) L-OF
2 i X [X[x [2 [AES b € X b X [61[X 6SE[SI [ZPL [ W [ ¥2°0S€ [(WO G/-p/) v-6€
28 [eHVS AB G lor[BL]8EZ[X [ [S 8 ol L X TL |6V |8IE|PC| 86 | | 1Z8VE [(Wo g/ 1) €-6€
wnubew g 07 [AEdD z L9 |6L[SL[X[L]S €9 b WiX|v S NIPNED €0E[0E [ OV [ W [ €2°2¥E [(WD ¢/-E7) 2-6€
MEANNE X [or 6 [ X [x[x v [ X v[x]elx € [ 8z| 9 [ooc[0E| LL [W |2 sve [(Wo €2-22) L-6E
5m X [ X € il e[ x[x[z]x 15X z v L C L] [SOE[Gz[ 62 | W [ 1z eve [(WoZ/-1Z) G-8E
22| 2 A z 82| [6[X]| [0k 61 3 X X|€ X v€| |20€[SZ| 62 | W [ 02°0v¢€ [(Wd 12-0Z) b-8€E
ar | 3 AES b gL X [v[x] et ey Z X b X 8¢ [CIE[Sc| 8L [W [ 12 6EE (W0 g/-1Z) €88
5 XX ]t ] clo|v|e[X] [8H][X 0z VXX Z X V€| |20E[9Z| V€ [ W | 22 ZEE (WO €2-27) 2-8¢€
= awoe el [2 ab[se| [x[x| [z [x[Xx e[ X [x b X €9 X [SOE[9Z| ¥V | W [ €2°9€€ [(W #2-EZ) 1-8E
e | o ponols o X[t z v6|zL| e [os[X X v Xt X z x| € 1z| _|eoe[se| 61 | W [ v6eee [(WoG/vz) z-/€
3] L € e6lze| [er|X z € ! S [x 1 2G| [2VE[6L| ¥} [W | OV LEE [(WD 12-02) 1-L€
N 222222222 ZZSFIZIFISIQDOQQ(2(Q|2 2| B>

%3 m HHEHHEEHEHENEERBEHEEEREH . HHEAHEEE R R
©o ¥ s HEHEHEE R EEEHEEEHEERE R HEHEHEAEHEEHEEES e| 5|2 9
530 S gla|2[8|lel|E|S(S|a|8|5|5|7 |22 |88 Slelg|e|2|Slalz|8|3 |82 | 28| B
o nZ = 21T(3(2| |5|3|alalS|ElE]e| |8]5]8|3|7|8 slgls|®| |S| |5lglg|E|E|e|E]| 3 3
523 5 HREIR 31218 (3(z(5|8] (8] |B|§)] |® ®(5 *(g8| |Z|s|8| & ®
5 2 &2 HHNE gl 12| |g|e gl [§]E|7| °
e g @ & S 3 & | & s @
-0 3.
91% W

- se10ads s|ISSOjouUBU SNOdJeDIRD g00. @|9H - ¥LL ba1 dAo

showing calcareous nannofossil distribution and

Range-chart

3

Figure

biostratigraphical interpretation for Hole 700B.
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4. PALEOBIOGEOGRAFIA DE NANOFOSSEIS CALCARIOS DO
ATLANTICO SUL DURANTE O CAMPANIANO E MAASTRICHTIANO.

4.1. Introducao

A distribuicdo dos nanofésseis calcarios (vertical e horizontal) nos oceanos ¢
controlada por diversos fatores, como latitude, correntes oceanicas, massas de agua,
nutrientes, salinidade, temperatura e disponibilidade de luz (Winter et al., 1994). Os
estudos referentes ao Cretaceo se baseiam muito nos parametros atuais e de floras do
Quaternario. Apesar de ndo haver consenso sobre a divisdo das zonas biogeograficas, ¢
clara a afinidade de determinados tdxons por paleolatitudes particulares (Lees, 2002).

As informagdes sobre a paleobiogeografia de nanofosseis calcéarios do Cretaceo
sdo muito escassas e parecem ter mais progresso no Cretaceo Inferior do que na parte
Superior (por exemplo, Roth, 1981; 1983; 1989; Roth & Bowdler, 1981; Roth &
Krumbach, 1986; Mutterlose, 1992; Mutterlose & Kessels, 2000; Street & Bown, 2000).
Grande parte dos estudos referentes ao Cretaceo Superior esta restrita ao extremo sul do
Oceano Atlantico e ao Oceano Indico (Wind, 1979; Huber & Watkins, 1992; Watkins et
al., 1996; Lees, 2002).

O primeiro estudo a relatar a preferéncia de certos tdxons por determinadas
paleolatitudes foi conduzido por Worsley & Martini (1970), que mostraram a
distribuicao latitudinalmente restrita das espécies Nephrolithus frequens € Micula murus
no Cretaceo Superior. Nos estudos de Thierstein (1976; 1981), apesar de terem cunho
basicamente bioestratigrafico, foram inseridos diversos comentarios e pequenas listas de
taxons com preferéncias latitudinais. Posteriormente Perch-Nielsen (1979) atualizou as
observagoes feitas por Thierstein (1976) e percebeu que a identificacdo de taxons
restritos a uma provincia paleobiogeografica ou outra, parece ser imatura e deve ser
tratada com muito cuidado. Lees (2002) observou que a maioria dos tdxons indicados
por Thierstein (1976) como endémicos, possui uma distribuicdo biogeografica mais
ampla do que a indicada pelo autor.

A regido conhecida como Oceano Austral foi bastante estudada em termos de
paleobiogeografia e bioestratigrafia do Campaniano e Maastrichtiano (Wind, 1979;
Huber & Watkins, 1992; Watkins et al., 1996). Esses autores buscaram criar um

zoneamento bioestratigrafico para uma 4area que ndo possui nenhum dos marcadores
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bioestratigraficos conhecidos para as outras regioes, além de produzirem listas de
espécies que sdo restritas a altas latitudes.

Shafik (1990) e Lees (2002) desenvolveram importantes estudos
paleobiogeograficos para o Cretaceo Superior do Oceano Indico. O primeiro se baseou
na abundancia de taxons geograficamente restritos para determinar as zonas
paleobiogeograficas austral, extratropical, tropical e possivelmente uma quarta chamada
de periaustral. J& Lees (2002) realizou um amplo estudo onde foram individualizadas
quatro zonas paleobiogeograficas (subantartica, austral, temperada e tropical) de acordo
com a variacao na ocorréncia de determinados taxons e a natureza endémica de outros.

Recentemente alguns estudos paleobiogeograficos inferiram mudancgas
paleoceanograficas para o Maastrichtiano superior baseados na distribuicao global da
espécie Micula murus (Thibault et al., 2010; Thibault & Husson, 2016).

Tendo em vista que estudos paleobiogeograficos sdo importantes para a
obtencao de informagdes paleoceanograficas, este estudo objetiva preencher uma lacuna
no conhecimento dos nanofosseis calcarios apresentando a evolugdo das preferéncias

paleobiogeograficas dos nanofdsseis no Campaniano ¢ Maastrichtiano do Atlantico Sul.

4.2. Materiais e Métodos

Os dados gerais referentes as amostras selecionadas para este estudo, além das
metodologias aplicadas, podem ser conferidas no Capitulo 2 da tese. Tabelas mostrando
as contagens e os resultados bioestratigraficos das se¢des estudadas estdo disponiveis
como anexos 1-13. Detalhes sobre as defini¢des das zonas bioestratigraficas provém de

Guerra et al. (2016) [Capitulo 3.3 da tese].
4.2.1. Defini¢ao dos intervalos de tempo
Para a andlise paleobiogeografica, a secdo Campaniano-Maastrichtiano foi
dividida em quatro intervalos de tempo baseados em bioeventos sincronos ou

compativeis nas diferentes zonas latitudinais (Figura 2). A forma como os quatro

intervalos de tempo foram definidos ¢ descrita a seguir.
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Age/Stage | Polarity Low-latitude Mid-latitude High-latitude Intervalos
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Figura 2 - Esquema bioestratigrafico para o Atlantico Sul (proveniente de Guerra et al.
(2016) [capitulo 3.3 da tese]) mostrando a divisdo dos quatro intervalos de tempo

durante os resultados paleobiogeograficos.

Intervalo 1 (Campaniano inferior / médio) - em baixas latitudes ndo ha
recuperagdo de amostras para este intervalo de tempo; para médias latitudes
compreende o intervalo entre o inicio do Campaniano (base) e a primeira ocorréncia de
Ceratolithoides aculeus (topo); em altas latitudes a falta de sec¢des recuperando o
Campaniano inferior / médio ndo possibilitou a diferenciagdao destas idades, por isso o
Intervalo 1 engloba todas as amostras que ocorrem abaixo da ultima ocorréncia de
Eiffellithus eximius, mesmo sabendo que possivelmente grande parte desse material
compreenda informagdes sobre o intervalo 2.

Intervalo 2 (Campaniano médio / superior) - em baixas latitudes corresponde as
amostras que ocorrem abaixo da Ultima ocorréncia de Broinsonia parca constricta, em

latitudes médias foi definido como intervalo entre a primeira ocorréncia de
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Ceratolithoides aculeus (base) e a ultima ocorréncia de Eiffellithus eximius (topo); ja
em altas latitudes, assim como no Intervalo 1, corresponde as amostras abaixo da ultima
ocorréncia de Eiffellithus eximius.

Intervalo 3 (Campaniano superior / Maastrichtiano inferior) - em baixas latitudes
corresponde ao intervalo entre a ultima ocorréncia de Broinsonia parca constricta
(base) até a primeira ocorréncia de Ceratolithoides kamptneri (topo); em latitudes
médias ¢ definido como intervalo entre a ultima ocorréncia de Eiffellithus eximius (base)
e a primeira ocorréncia de Lithraphidites quadratus (topo); enquanto em altas latitudes,
corresponde ao intervalo entre a ultima ocorréncia de Eiffellithus eximius (base) e o
inicio do acme de Prediscosphaera stoveri (topo).

Intervalo 4 (Maastrichtiano superior) - em baixas latitudes compreende o
intervalo entre a primeira ocorréncia de Ceratolithoides kamptneri (base) e o final da
amostragem (topo); em médias latitudes ¢ caracterizado pelo intervalo entre as
primeiras ocorréncias de Lithraphidites quadratus (base) e as primeiras ocorréncias de
espécies do Cenozoico (topo); for fim, em altas latitudes foi individualizado como o
intervalo entre o inicio do acme de Prediscosphaera stoveri (base) e o final da

amostragem (topo).

4.2.2. Analise estatistica

Para cada intervalo de tempo (1-4) a contagem total dos taxons em cada
localidade foi somada, formando quatro distintos bancos de dados (um para cada
intervalo). Posteriormente, espécies com abundancia total inferior a 1% foram excluidas
do banco de dados. Anélises de agrupamentos foram realizadas com o software PAST —
Paleontological Statistics (Hammer et al., 2000), em modo R. Utilizou-se o algoritmo

de similaridade Bray-Curtis (Hammer & Harper, 2006), por meio de grupos pareados.

4.3. Resultados

A seguir serdo discutidas as informagdes provenientes dos quatro dendogramas
gerados pela andlise de agrupamentos. Cada dendograma representa um dos intervalos
de tempo descritos anteriormente. Os anexos 14-17 mostram tabelas com a quantidade

de exemplares de cada espécie para cada intervalo de tempo. Para uma melhor
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visualizag¢do dos resultados, sugere-se que a leitura desta se¢do seja acompanhada destas

tabelas.

4.3.1. Intervalo 1 - Campaniano inferior - médio (Anexo 13)

Neste intervalo de tempo foram individualizados oito grupos de espécies, do
Grupo A ao Grupo H (Figura 3). Lembrando que este intervalo ndo possui amostragem
para baixa latitude.

O Grupo A ¢ composto por Micula staurophora e Watznaueria barnesiae,
espécies que dominam em ambas as zonas latitudinais. Apesar de possuirem grande
quantidade de exemplares em altas latitudes, ocorrem com mais frequéncia em latitudes
médias, indicando que provavelmente ambas as espécies tinham preferéncia por aguas
mais quentes.

Grupo B ¢ representado por espécies com clara preferéncia por altas latitudes,
tanto Biscutum coronum quanto Lucianorhabdus cayeuxii sdo espécies que ocorrem em
grande quantidade em altas latitudes durante o Cretaceo Superior (Thierstein, 1976;
1981, Shafik, 1990, Sheldon et al., 2010). J& Reinhardtites levis, apesar de ser uma
espécie considerada cosmopolita, demonstra preferéncia (ocorréncia em maior numero)
por latitudes altas, no presente estudo.

Grupos C e E individualizam espécies que ocorreram em maior quantidade em
latitudes médias. A diferenga na quantidade de exemplares entre médias e altas latitudes
ndo chega a indicar preferéncia por uma ou outra zona latitudinal. Ambos os grupos
foram divididos em dois subgrupos (C1/C2 e E1/E2), sendo que os subgrupos C1 e E2
mostram espécies onde a diferenca na quantidade de exemplares entre médias e altas
latitudes ¢ maior, enquanto C2 e El mostram espécies onde essa diferenca em
quantidade diminui.

Os Grupos D e F possuem o mesmo padrao dos Grupos C e E, porém a
quantidade de exemplares ¢ maior em altas latitudes.

O Grupo G ¢ composto por espécies com evidente preferéncia por médias
latitudes (Ceratolithoides aculeus, Ceratolithoides indiensis, Cylindralithus serratus,
Microrhabdulus decoratus, Quadrum svabenickae e Uniplanarius gothicus). Destes
cinco géneros, trés possuem ocorréncia restrita a médias latitudes (Ceratolithoides,
Quadrum e Uniplanarius), indicando que possivelmente estes géneros ndo toleram as

aguas mais frias de altas latitudes.
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Figura 3 - Dendograma resultante da analise estatistica do Intervalo 1.

Por fim, o Grupo H é composto por espécies com clara preferéncia por altas
latitudes. Este grupo foi dividido em trés subgrupos (H1-H3) que diferem em relacao a
quantidade de exemplares entre altas e médias latitudes, sendo esta diferenca

decrescente do subgrupo H1 a H3. As espécies que caracterizam este grupo sio
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Ahmuellerella  octoradiata, Arkhangelskiella cymbiformis, Biscutum constans,
Broinsonia matalosa, Chiastozygus bifarius, Eiffellithus eximius, Gartnerago obliquum,
Gephyrobiscutum diabolum, Kamptnerius magnificus, Prediscosphaera cretacea,
Prediscosphaera stoveri, Reinhardtites anthophorus, Repagulum parvidentatum,
Seribiscutum primitivum, Staurolithites laffittei, Staurolithites minutus ¢ Tranolithus

salillum.

4.3.2. Intervalo 2 - Campaniano médio - superior (Anexo 14)

Neste intervalo de tempo foram individualizados onze grupos de espécies, do
Grupo A até o Grupo K (Figura 4).

O Grupo A ¢ composto pela espécie Uniplanarius trifidus (raios longos), que foi
encontrada em grande quantidade em baixas latitudes, indicando provavel preferéncia
por regides equatoriais.

Assim como no Intervalo 1, o Grupo B ¢ caracterizado pelas espécies
Lucianorhabdus cayeuxii ¢ Reinhardtites levis, ambas indicando preferéncia por regides
de altas latitudes.

No Grupo C, as espécies ocorrem em quantidade relativamente maior em
latitudes médias. E composto tanto por espécies que so ocorrem entre latitudes médias a
baixas (Perchnielsenella stradneri, Quadrum gartneri e Uniplanarius sissinghii) quanto
por espécies com escassas ocorréncias em altas latitudes (Broinsonia parca constricta,
Broinsonia parca parca, Cylindralithus biarcus, Manivitella pemmatoidea e Micula
cubiformis).

Tanto o Grupo D quanto o Grupo F possuem espécies com padrdes semelhantes
nas diferentes zonas latitudinais, porém com quantidade de exemplares relativamente
maior em altas latitudes. O Grupo D € composto por Chiastozygus litterarius,
Eiffellithus turriseiffelii, Micula concava, Placozygus fibuliformis e Zeugrhabdotus
sigmoides, enquanto o Grupo F ¢ definido com base nas ocorréncias de Lithastrinus
grillii.

O Grupo E corresponde a espécies que ocorrem em quantidade semelhante em
todas as zonas latitudinais, apesar de ocorrerem em quantidade relativamente maior em
latitudes médias (Loxolithus armilla e Watznaueria biporta).

No Grupo G, composto por Cribrosphaerella ehrenbergii, Microrhabdulus

decoratus e Zeugrhabdotus bicrescenticus, a quantidade de exemplares em baixas e
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médias latitudes ¢ visivelmente maior do que em altas latitudes. Embora para C.

ehrenbergii os valores sdo semelhantes em todas as zonas latitudinais.

Uniplanarius trifidus (long rays) >

Lucianorhabdus cayeuxii
Reinhardtites levis
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Figura 4 - Dendograma resultante da andlise estatistica do Intervalo 2.

A espécie Retecapsa surirella caracteriza o Grupo H, que mostra um padrao de

leve preferéncia por baixas latitudes, com quantidade semelhante de exemplares em

altas latitudes e valores um pouco inferiores em médias latitudes.
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O Grupo I ¢ composto por espécies com clara preferéncia por médias latitudes.
Este grupo foi dividido em dois subgrupos (I1 e I2) que diferem em relacdo a
quantidade de exemplares entre médias e altas-baixas latitudes, sendo esta diferenga
decrescente do subgrupo Il a I2. E composto principalmente pelos géneros
Ceratolithoides e Uniplanarius (restritos a médias e baixas latitudes) e as espécies
Cylindralithus serratus, Micula swastica, Retecapsa crenulata e Watznaueria
manivitiae, que possuem escassas ocorréncias em altas latitudes.

Grupo J ¢é caracterizado por Micula staurophora e Watznaueria barnesiae,
espécies que dominam a assembleia principalmente em latitudes baixas e médias.

Espécies com clara preferéncia por altas latitudes sdo agrupadas no Grupo K,
que foi dividido em quatro subgrupos (K1-K4). Estes subgrupos diferem em relagcdo a
quantidade de exemplares entre altas e médias-baixas latitudes, sendo esta diferenca
decrescente do subgrupo K1 a K3, enquanto o subgrupo K4 possui espécies com grande
quantidade de exemplares em altas latitudes. As espécies caracteristicas deste grupo sdo
Ahmuellerella octoradiata, Arkhangelskiella confusa, Arkhangelskiella cymbiformis,
Biscutum constans, Broinsonia matalosa, Chiastozygus bifarius, FEiffellithus eximius,
Gartnerago obliqguum, Gephyrobiscutum  diabolum, Kamptnerius magnificus,
Prediscosphaera cretacea, Prediscosphaera stoveri, Reinhardtites anthophorus,
Repagulum  parvidentatum,  Seribiscutum  primitivum,  Staurolithites  laffittei,

Staurolithites minutus € Tranolithus salillum.

4.3.3. Intervalo 3 - Campaniano superior - Maastrichtiano inferior

(Anexo 15)

Neste intervalo de tempo foram individualizados onze grupos de espécies, do
Grupo A ao Grupo K (Figura 5).

O Grupo A ¢ composto pela espécie Zeugrhabdotus trivectis, que foi encontrada
somente em latitudes médias a baixas, com quantidade maior de exemplares em baixas
latitudes.

O Grupo B ¢ caracterizado pelas espécies Kamptnerius magnificus e
Lucianorhabdus cayeuxii, identificadas em grande quantidade em altas latitudes.

As espécies que compoem o Grupo C (Micula staurophora, Prediscosphaera
cretacea e Watznaueria barnesiae) correspondem a tdxons que dominam a assembleia

principalmente em latitudes baixas e médias.
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Figura 5 - Dendograma resultante da analise estatistica do Intervalo 3.

Os Grupos D e E sdo compostos por espécies com clara preferéncia por altas
latitudes. O Grupo D foi dividido em trés subgrupos (D1-D3), que diferem em relagdo a
quantidade de exemplares entre altas e médias-baixas latitudes. O subgrupo D1 ¢

composto por espécies que ocorreram (em quantidade média) somente em altas latitudes
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durante este intervalo (Biscutum coronum, Biscutum dissimilis, Chiastozygus garrisonii,
Teichorhabdus ethmos, Neocrepidolithus watkinsii, Misceomarginatus pleniporus,
Nephrolithus cf. N. corystus e Nephrolithus sp.) além de Cribrosphaerella daniae e
Monomarginatus quaternarius que possuem escassas ocorréncias em médias latitudes.
O subgrupo D2 ¢ caracterizado por espécies que apesar de ocorrerem em médias
latitudes e por vezes em baixas latitudes, possuem quantidade superior de exemplares
em altas latitudes (4Ahmuellerella octoradiata, Arkhangelskiella cymbiformis, Biscutum
magnum, Eiffellithus turriseiffelii, Nephrolithus corystus, Prediscosphaera spinosa,
Prediscosphaera stoveri e Reinhardtites levis). J& o subgrupo D3 possui padrao
semelhante a D1, porém a quantidade de exemplares em altas latitudes ¢ maior. Dentre
as espécies que sO ocorreram em altas latitudes no subgrupo D3 estdo Acuturris scotus e
Psyktosphaera firthii, enquanto Biscutum notaculum, Calculites obscurus, Nephrolithus
frequens e Prediscosphaera arkhangelskyi possuem escassas ocorréncias em médias e
baixas latitudes. O Grupo E é composto por Arkhangelskiella maastrichtiensis e possui
padrdo semelhante ao subgrupo D2, com ocorréncias em todas as zonas latitudinais
embora sua ocorréncia seja maior em altas latitudes.

O Grupo F ¢ associado a espécies com definida preferéncia por médias e baixas
latitudes. Dentre elas, ha espécies que neste intervalo s6 ocorreram entre latitudes
médias a baixas (Ahmuellerella regularis, Ceratolithoides aculeus, Manivitella
pemmatoidea, Microrhabdulus undosus, Perchnielsenella stradneri, Retecapsa
angustiforata, Tetrapodorhabdus decorus e Uniplanarius gothicus) e outras com
ocorréncia escassa em altas latitudes (Cylindralithus biarcus, Cylindralithus serratus,
Eiffellithus parallelus, Loxolithus armilla, Micula concava, Micula swastica,
Watznaueria manivitiae e Zeugrhabdotus embergeri).

No Grupo G as espécies ocorrem em quantidade semelhante em todas as zonas
latitudinais sem demonstrar preferéncias claras, embora Zeugrhabdotus sigmoides e
Staurolithithes imbricatus ocorram em maiores quantidades em altas latitudes.

O Grupo H ¢ constituido por espécies que ocorram em maiores quantidades em
médias e baixas latitudes. Lithraphidites carniolensis e Microrhabdulus decoratus
mostram clara preferéncia por latitudes médias a baixas durante este intervalo, ja
Biscutum constans, Cribrosphaerella ehrenbergii € Retecapsa surirella, apesar da
grande quantidade em latitudes meédias a baixas, também ocorrem com valores

expressivos em altas latitudes.
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O Grupo I possui um padrao onde as espécies parecem preferir latitudes opostas,
ocorrendo em quantidade grande e semelhante em latitudes altas e baixas e em pequena
quantidade em latitudes médias. E representado por Cervisiella operculata, Gartnerago
obliguum e Zeugrhabdotus bicrescenticus.

O Grupo J ¢ composto pelas espécies Arkhangelskiella confusa, Ceratolithoides
indiensis, Micula cubiformis e Placozygus fibuliformis com maior quantidade de
exemplares em médias latitudes, embora também ocorram em quantidades semelhantes
em latitudes altas (4. cymbiformis e P. fibuliformis) e baixas (M. cubiformis).

As baixas latitudes sdo caracterizadas pelo Grupo K, que agrupa as espécies com
marcada preferéncia por essa zona latitudinal (Refecapsa crenulata e Watznaueria

biporta).

4.3.4. Intervalo 4 - Maastrichtiano superior (Anexo 16)

Neste intervalo de tempo foram individualizados seis grupos de espécies, do
Grupo A até o Grupo F (Figura 6).

O Grupo A corresponde as espécies Micula staurophora, Prediscosphaera
cretacea € Watznaueria barnesiae, que dominam as assembleias principalmente em
latitudes médias e baixas.

O Grupo B ¢ caracterizado por espécies com marcada preferéncia por médias
latitudes. Dentre elas estdo espécies que sO ocorreram em latitudes médias a baixas
(Ceratolithoides indiensis, Litharaphidites carniolensis, Lithraphidites quadratus e
Micula murus) e outras com escassas ocorréncias em altas latitudes (Cribrosphaerella
ehrenbergii, Microrhabdulus decoratus, Micula cubiformis, Micula swastica ¢
Placozygus fibuliformis).

Assim como no grupo anterior, o Grupo C ¢é caracterizado pela preferéncia por
médias latitudes, porém a espécie Arkhangelskiella maastrichtiensis mostra uma
quantidade grande de exemplares em todas as zonas latitudinais.

O Grupo D ¢ definido pelo agrupamento de espécies com preferéncia por médias
e baixas latitudes. E composto tanto por espécies que limitam sua ocorréncia apenas a
essas duas zonas latitudinais (Cribrocorona gallica, Cylindralithus serratus,
Manivitella pemmatoidea, Microrhabdulus undosus, Micula concava, Perchnielsenella
stradneri, Retecapsa angustiforata, Retecapsa ficula, Watznaueria biporta e

Watznaueria manivitiae), como por espécies com escassa ocorréncia em altas latitudes
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(Eiffellithus gorkae, FEiffellithus turriseiffelii, Loxolithus armilla e Prediscosphaera

spinosa).
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Figura 6 - Dendograma resultante da analise estatistica do Intervalo 4.

No Grupo E sdo agrupadas espécies com clara preferéncia por baixas latitudes
(Ahmuellerela regularis, Cervisiella operculata, Retecapsa crenulata e Retecapsa
surirella).

As espécies presentes no Grupo F (Arkhangelskiella cymbiformis,

Cribrosphaerella  daniae, Kamptnerius magnificus, Lucianorhabdus cayeuxii,
254



Nephrolithus frequens e Prediscosphaera stoveri) indicam clara preferéncia por altas

latitudes.

4.4. Discussao

A andlise estatistica veio a comprovar alguns resultados que ja eram especulados
durante a leitura das laminas. Os agrupamentos mostrados nos dendogramas (Figuras 3-
6) indicam preferéncias de espécies por determinadas zonas latitudinais, relacionadas a
limitagdo de algumas espécies, principalmente, a determinadas temperaturas ou
diferentes disponibilidades de nutrientes. A Tabela 1 mostra algumas das espécies
citadas a seguir e as suas preferéncias paleoecologicas de acordo com a literatura.

Alguns padrdes bastante relatados na literatura foram confirmados para o
Atlantico Sul, como a preferéncia das espécies Ahmuellerella octoradiata,
Arkhangelskiella cymbiformis, Kamptnerius magnificus; Lucianorhabdus cayeuxii e
Nephrolithus frequens por altas latitudes (Worsley & Martini, 1970; Thierstein, 1976;
1981; Gardin, 2002; Lees, 2002; Tantawy, 2003; Watkins & Self-Trail, 2005; Thibault
& Gardin, 2006; 2007; Linnert & Mutterlose, 2009b; Sheldon et al., 2010; Linnert et
al., 2011; Thibault & Husson, 2016; Thibault et al., 2015). Ainda, confirmou-se a
preferéncia das espécies Micula murus e Micula prinsii por baixas a médias latitudes
(Worsley & Martini, 1970; Tantawy, 2003; Watkins & Self-Trail, 2005; Thibault &
Gardin, 2006; Linnert & Mutterlose, 2009; Sheldon ef al., 2010; Thibault ef al., 2010;
Thibault & Husson, 2016).

Watznaueria barnesiae € Micula staurophora, apesar de possuirem quantidades
significativas de exemplares em altas latitudes, mostram clara preferéncia por latitudes
médias a baixas, indicando que provavelmente ambas as espécies nao toleravam
temperaturas muito frias. Este padrdo, mostrando queda na abundancia dessas espécies
no Cretaceo Superior em altas latitudes ja foi descrito em outros estudos (Bukry, 1973b;
Thierstein, 1981; Huber & Watkins, 1992; Watkins et al., 1996; Lees, 2002). As
preferéncias ecologicas dessas espécies ainda ndo sdo bem conhecidas, diversos estudos
relacionam sua dominancia em assembleias a questdes preservacionais, preferéncia por
aguas quentes, por aguas frias, ambientes de baixa produtividade/fertilidade ou stress

ambiental (Tabela 1).
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Espécies/Grupos Preservacao Aguas Aguas Alta Baixa Estresse
Quentes Frias Produt./Fertil. | Produt./Fertil. | Ambiental
3, 5, 14, 21,
. 23, 26, 27,
Ahmuellerella octoradiata 28 31, 32,
34
Arkhangelskiella cymbiformis 5, 23, 26, 32
6, 8,9, 11, 14,
Biscutum constans 23 17, 20, 28, 33,
34, 36
Biscutum coronum 10
Biscutum spp. (principalmente 17,34
B. constans)
Ceratolithoides aculeus 10
Ceratolithoides spp. 26
Cervisiella saxea 17
Cribrosphaerella ehrenbergii 15
Discorhabdus ignotus ", 14:’3122’ 24,
Eiffellithus spp. 14, 17, 25, 28,
(principalmente E. turriseiffelii) 31
Eiffellithus turriseiffelii 23 8 19
5, 14, 21,
Gartnerago segmentatum 27, 28, 31,
34, 36
3, 5, 14, 21,
Kamptnerius magnificus 23,21, 28,
31, 32, 34,
35, 36
Lithraphidites camiolensis 25 19
Lithraphidites spp. 14, 17, 31
Lucianorhabdus cayeuxii 3, 5,32
Microrhabdulus spp. 25
Micula murus 1. 23, 26, 27,
28, 32, 36
Micula prinsii 23, 32
Micula staurophora 2,3,4,5 17 32 7, 26 13, 25 13, 25, 27
1, 3,5, 14,
. 21, 23, 26,
Nephrolithus frequens 28 32, 34,
36
Prediscosphaera cretacea 19
Predls'cos;.)ha.rera spp. (-P. 9, 14, 17, 28,
stoveri, principalmente P. 15 33
cretacea e P. spinosa)
Prediscosphaera stoveri 32?7 23, 277, 287 25
Staurolithites spp. 17
Tranolithus orionatus 24 29, 34
. . 7,14, 18, 6, 8, 12, 16, 22,
Watznaueria barnesiae 6, 8 23, ?365 32, 24, 28, 31, 34
Zeugrhabdotus diplogrammus 22
6, 8,9, 11, 14,
Zeugrhabdotus erectus 17, 22, 24, 28,
34
Zeugrhabdotus sigmoides 23, 30
Zeugrhabdotus spp. 17

Tabela 1 - Espécies com preferéncias paleoecologicas reconhecidas ou inferidas em
estudos do Cretaceo. 1) Worsley & Martini (1970); 2) Hill (1975); 3) Thierstein (1976);
4) Thierstein (1980); 5) Thierstein (1981); 6) Roth & Bowdler (1981); 7) Doeven
(1983); 8) Roth & Krumbach (1986); 9) Watkins (1989); 10) Shafik (1990); 11) Erba
(1992); 12) Erba et al. (1992); 13) Eshet et al. (1992); 14) Gardin (2002); 15) Erba et al.
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(1995); 16) Willians & Bralower (1995); 17) Eshet & Almogi-Labin (1996); 18)
Watkins et al. (1996); 19) Gardin & Monechi (1998); 20) Street & Bown (2000); 21)
Lees (2002); 22) Herrle et al. (2003); 23) Tantawy (2003); 24) Bornemann et al. (2005);
25) Friedrich et al. (2005); 26) Watkins & Self Trail (2005); 27) Thibault & Gardin
(2006); 28) Thibault & Gardin (2007); 29) Linnert & Mutterlose (2008); 30) Ali (2009);
31) Linnert & Mutterlose (2009b); 32) Sheldon et al. (2010); 33) Thibault & Gardin
(2010); 34) Linnert et al. (2011); 35) Thibault et al. (2015); 36) Thibault & Husson
(2016).

Neste estudo existem diversas espécies que possuem um padrdao de ocorréncia
limitado ou preferencial por determinada zona latitudinal. O anexo 18 mostra uma lista
com todas as espécies identificadas (incluindo as que foram excluidas da andlise
estatistica pela ocorréncia inferior a 1%) e em quais zonas latitudinais elas ocorreram. A
seguir serao discutidas cada uma das zonas latitudinais e suas espécies mais
importantes.

Em altas latitudes, foram identificadas diversas espécies com marcado
endemismo durante o Campaniano e Maastrichtiano (Tabela 2): Acuturris scotus,
Biscutum dissimilis, Boletovelum candens, Broinsonia enormis, Broinsonia (pequena),
Calculites ovalis, Calculites sp. (vista lateral), Centosphaera barbata, Chiastozygus
garrisonii, Chiatozygus stylesii, Crucibiscutum sp., Eiffellithus keio, Gephyrobiscutum
diabolum, Lapideacassis cornuta, Lapideacassis tricornus, Lapideacassis sp.,
Lucianorhabdus arcuatus, Lucianorhabdus maleformis, Misceomarginatus pleniporus,
Neocrepidolithus watkinsii, Nephrolithus cf. N. corystus, Nephrolithus sp., Octocyclus
magnus, Octolithus multiplus, Orastrum asarotum, Percivalia dunkleyjonesii, Pharus
similacrum, Prediscosphaera cf. P. grandis, Psyktosphaera firthii, Repagulum
parvidentatum, Rucinolithus sp., Seribiscutum primitivum, Staurolithites elongatus e
Staurolithites spl. Outras espécies, apesar de possuirem ocorréncia mais abrangente,
mostram marcada preferéncia por latitudes altas: Ahmuellerella octoradiata,
Arkhangelskiella cymbiformis, Biscutum coronum, Biscutum magnum, Biscutum
notaculum, Broinsonia matalosa, Calculites obscurus, Cribrosphaerella daniae,
Eiffellithus turriseiffelii, Lucianorhabdus cayeuxii, Monomarginatus quaternarius,
Nephrolithus  corystus, Nephrolithus frequens, Prediscosphaera arkhangelskyi,
Prediscosphaera stoveri, Reinhardtites anthophorus, Reinhardtites levis, Staurolithites

minimus, Teichorhabdus ethmos, Tranolithus salillum e Zeugrhabdotus sigmoides.
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Um dos padrdes evidentes ¢ de que as altas latitudes possuem um acentuado
endemismo de espécies enquanto que essas restricdes na ocorréncia de determinados
tdxons parece ndo ocorrer (ou ndo ser tdo marcado) em latitudes médias e baixas, com
poucas excegdes descritas posteriormente. O que pdde ser constatado ¢ um padrao claro
que divide espécies endémicas de altas latitudes das espécies com preferéncia por
latitudes médias a baixas (Tabela 2), sendo essas ultimas: Assipetra sp.,
Braarudosphaera turbinea, Bukryaster hayi, Ceratolithoides aculeus, Ceratolithoides
ampector, Ceratolithoides arcuatus, Ceratolithoides indiensis, Ceratolithoides
kamptneri, Ceratolithoides longissimus, Ceratolithoides pricei, Ceratolithoides
quasiarcuatus,  Ceratolithoides  self-trailiae,  Ceratolithoides  sesquipedalis,
Chiastozygus trabalis, Corollithion completum, Corollithion madagaskarensis,
Cribrocorona gallica, Cyclagelosphaera jianjii, Haqius circumradiatus, Hexalithus
gardetiae, Lithastrinus quadricuspis, Lithraphidites praequadratus, Lithraphidites
quadratus, Markalius apertus, Microrhabdulus undosus, Micula adumbrata, Micula
murus, Micula praemurus, Micula prinsii, Nannoconus (vista apical), Perchnielsenella
stradneri, Petrarhabdus vietus, Prediscosphaera majungae, Pseudomicula quadrata,
Quadrum svabenickae, Quadrum gartneri, Retecapsa angustiforata, Rhagodiscus
indistinctus, Tranolithus gabalus, Tranolithus minimus, Tranolithus sp., Uniplanarius
gothicus, Uniplanarius sissinghii, Uniplanarius trifidus (raio longo), Uniplanarius
trifidus (raio médio), Uniplanarius trifidus (raio curto), Zeugrhabdotus spl. e
Zeugrhabdotus sp2.

Das espécies citadas no paragrafo anterior, Assipetra sp., Ceratolithoides
longissimus, Ceratolithoides sesquipedalis, Cyclagelosphaera jianjii, Hagqius
circumradiatus, Markalius apertus, Nannoconus (vista apical), Petrarhabdus vietus,
Tranolithus sp., Zeugrhabdotus spl. e Zeugrhabdotus sp2., sdo restritas a médias
latitudes. Enquanto somente Lithastrinus quadricuspis possui ocorréncia restrita a
baixas latitudes. A espécie Uniplanarius trifidus (raio longo), apesar de possuir escassas
ocorréncias em médias latitudes, foi identificada em maiores quantidades em baixas
latitudes mostrando possivel preferéncia por esta zona latitudinal.

Algumas espécies, apesar de ocorrerem em todas as zonas latitudinais discutidas
neste estudo, mostram clara preferéncia por latitudes médias a baixas. Sao elas:
Ahmuellerella  regularis, Cribrosphaerella ehrenbergii, Cylindralithus biarcus,

Cylindralithus  serratus,  Eiffellithus  parallelus, — Manivitella — pemmatoidea,
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Microrhabdulus decoratus, Retecapsa crenulata, Retecapsa surirella,

Tetrapodorhabdus decorus, Zeugrhabdotus embergeri e Zeugrhabdotus trivectis.
Também hé espécies sem um padrao de distribuicdo latitudinal bem definido,

que dependendo do intervalo de tempo indicam preferéncia por diferentes faixas

Arkhangelskiella Arkhangelskiella

maastrichtiensis, Biscutum constans, Lithastrinus grillii, Loxolithus armilla, Micula

latitudinais, como por exemplo, confusa,

concava, Placozygus fibuliformis, Prediscosphaera cretacea e Zeugrhabdotus
bicrescenticus. Tendo em vista que a variagdo latitudinal ndo foi o padrao principal que

afetou a distribuicdo dessas espécies, a resposta das mesmas a disponibilidade de

nutrientes pode ser o fator que limita sua distribuicao.

Espécies endémicas de altas latitudes

Espécies endémicas de médias-baixas latitudes

Acuturris scotus, Biscutum dissimilis ,
Boletovelum candens, Broinsonia enormis ,
Broinsonia (pequena), Calculites ovalis,
Calculites sp. (vista lateral),
Centosphaera barbata ,
Chiastozygus garrisonii, Chiatozygus stylesii
Crucibiscutum sp., Eiffellithus keio,
Gephyrobiscutum diabolum ,
Lapideacassis cornuta,
Lapideacassis tricornus, Lapideacassis sp.,
Lucianorhabdus arcuatus,
Lucianorhabdus maleformis ,
Misceomarginatus pleniporus ,
Neocrepidolithus watkinsii ,
Nephrolithus cf. N. corystus, Nephrolithus sp.,
Octocyclus magnus , Octolithus multiplus ,
Orastrum asarotum , Percivalia dunkleyjonesii
Pharus similacrum,
Prediscosphaera cf. P. grandis,,
Psyktosphaera firthii
Repagulum parvidentatum , Rucinolithus sp.,
Seribiscutum primitivum ,
Staurolithites elongatus e Staurolithites sp1

Assipetra sp., Braarudosphaera turbinea,
Bukryaster hayi, Ceratolithoides aculeus,
Ceratolithoides ampector, Ceratolithoides arcuatus,
Ceratolithoides indiensis , Ceratolithoides kamptneri,
Ceratolithoides longissimus , Ceratolithoides pricei,
Ceratolithoides quasiarcuatus, Ceratolithoides self-
trailiae , Ceratolithoides sesquipedalis, Chiastozygus
trabalis, Corollithion completum , Corollithion
madagaskarensis, Cribrocorona gallica ,
Cyclagelosphaera jianjii Haqius circumradiatus,
Hexalithus gardetiae, Lithastrinus quadricuspis ,
Lithraphidites praequadratus , Lithraphidites quadratus,
Markalius apertus, Microrhabdulus undosus , Micula
adumbrata, Micula murus, Micula praemurus,
Micula prinsii, Nannoconus (vista apical),
Perchnielsenella stradneri, Petrarhabdus vietus,
Prediscosphaera majungae , Pseudomicula quadrata ,
Quadrum svabenickae , Quadrum gartneri, Retecapsa
angustiforata, Rhagodiscus indistinctus, Tranolithus
gabalus, Tranolithus minimus, Tranolithus sp.,
Uniplanarius gothicus, Uniplanarius sissinghii,
Uniplanarius trifidus (raio longo),
Uniplanarius trifidus (raio médio),
Uniplanarius trifidus (raio curto), Zeugrhabdotus sp1 e
Zeugrhabdotus sp2

Tabela 2 - Lista com as espécies endémicas de altas latitudes e médias-baixas latitudes.

4.5. Conclusao

O principal resultado deste

capitulo ¢ a definicdo da preferéncia

paleobiogeografica de diversas espécies do Cretaceo Superior no Atlantico Sul.
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Durante o Campaniano e Maastrichtiano, h4d wuma clara divisdo
paleobiogeografica entre espécies que ocorrem somente em latitudes altas e outras que
se limitam a latitudes médias a baixas (Tabela 2). Esse padrdo ¢ possivelmente
controlado por variacdes na temperatura das massas de agua superficiais, ou seja,
espécies com preferéncia por aguas superficiais mais frias ficariam restritas a altas
latitudes enquanto espécies que preferiam aguas superficiais mais quentes habitariam
médias a baixas latitudes. Outras espécies, cujas ocorréncias ndo parecem ser tao
fortemente  controladas por faixas latitudinais (Arkhangelskiella  confusa,
Arkhangelskiella maastrichtiensis, Biscutum constans, Lithastrinus grillii, Loxolithus
armilla, Micula concava, Placozygus fibuliformis, Prediscosphaera cretacea e
Zeugrhabdotus  bicrescenticus), podem ter suas distribuicdes restritas pela

disponibilidade de nutrientes.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os estudos realizados com amostras do Campaniano e
Maastrichtiano no Atlantico Sul, foi concluido que:

- As amostras da Ilha James Ross apresentam a ocorréncia da mais abundante
assembleia de nanofosseis calcarios ja recuperada na Peninsula Antartica;

- A ocorréncia consistente de Gephyrobiscutum diabolum, anteriormente restrita
a registros no Plato de Falkland, pode ser extendida a latitudes mais altas sugerindo que
esta espécie teria preferéncia ecologica por aguas superficiais frias;

- Através do uso conjunto da bioestratigrafia e magnetoestratigrafia, foram
reconhecidos diacronismos em eventos de primeira e ultima ocorréncia de espécies do
Campaniano superior e Maastrichtiano superior. Este diacronismo estd relacionado a
migracoes de espécies entre baixas e médias latitudes, decorrentes de mudangas na
circulagdo oceanica e temperatura das aguas superficiais;

- Tendo em vista a variagao latitudinal das assembleias de nanofosseis calcarios,
um detalhado possibilitou a divisdo de trés zoneamentos para o Atlantico Sul (baixas,
médias e altas latitudes);

- Foi observado pela primeira vez um evento de acme da espécie Kamptnerius
magnificus na secdo Atlantica do Oceano Austral. O aumento repentino na abundancia
desta espécie ¢ atribuido ao esfriamento das dguas superficiais durante o Campaniano-
Maastrichtiano;

- Durante o Campaniano e Maastrichtiano, ha uma clara divisao
paleobiogeografica entre espécies que ocorrem somente em latitudes altas e outras
limitadas a latitudes médias a baixas. Este padrdo possivelmente ¢ controlado por
variagdes na temperatura das massas de agua superficiais. Espécies com preferéncia por
aguas superficiais mais frias ficariam restritas a altas latitudes, enquanto espécies que
preferiam aguas superficiais mais quentes habitariam médias a baixas latitudes;

- As espécies Arkhangelskiella confusa, Arkhangelskiella maastrichtiensis,
Biscutum constans, Lithastrinus grillii, Loxolithus armilla, Micula concava, Placozygus
fibuliformis, Prediscosphaera cretacea e Zeugrhabdotus bicrescenticus, variam a sua
distribuicdo em todas as faixas latitudinais, sua distribuicdo estaria relacionada a

disponibilidade de nutrientes.
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Anexo 5: Tabela de distribuigdo das espécies no Leg 75 - Hole 530A.
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Anexo 7: Tabela de deistribui¢do das espécies no Leg 113 - Hole 690C
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Anexo 8: Tabela de distribui¢do das espécies no Leg 114 - Hole 700B
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Anexo 14a-b: Espécies com ocorréncia superior a 1% no Intervalo 1 (continua).

Lat. Alta Lat. Média

Espécies

JR | 700B| 511 | 358 | 356 | 530A | 355

Micula staurophora

Watznaueria barnesiae

Biscutum coronum

Lucianorhabdus cayeuxii

Reinhardtites levis

Broinsonia parca constricta

Manivitella pemmatoidea

Zeugrhabdotus bicrescenticus

C1

Broinsonia parca parca

Watznaueria manivitiae

Micula swastica

C2

Chiastozygus litterarius

Micula concava

Retecapsa surirella

Arkhangelskiella confusa

Lithastrinus grillii

Lithraphidites carniolensis

Watznaueria biporta

Cribrosphaerella ehrenbergii

Micula cubiformis

Retecapsa crenulata

Arkhangelskiella maastrichtiensis

Loxolithus armilla

Ceratolithoides aculeus

Quadrum svabenickae

Cylindralithus serratus

Uniplanarius gothicus

Microrhabdulus decoratus

Ceratolithoides indiensis

Biscutum constans

Gephyrobiscutum diabolum

Repagulum parvidentatum

H1

Broinsonia matalosa

Eiffellithus eximius

Reinhardtites anthophorus

Tranolithus salillum

Prediscosphaera cretacea

Gartnerago obliquum

Staurolithites laffittei

Ahmuellerella octoradiata

H2
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Anexo 14b-b: Espécies com ocorréncia superior a 1% no Intervalo 1.

Chiastozygus bifarius

Prediscosphaera stoveri

Seribiscutum primitivum

Ark hangelskiella cymbiformis

Kamptnerius magnificus

Staurolithites minutus

H3
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Anexo 15a-b: Espécies com ocorréncia superior a 1% no Intervalo 2 (continua).

Lat. Alta

Lat. Média

Lat. Baixa

JR |700B| 511

Anexo 15a-b: Espécies com ocorréncia superior a 1% no Intervalo 2 (continua).

356| 530A | 355

661A| 1258A

Espécies

Uniplanarius trifidus (raios longos)

Lucianorhabdus cayeuxii

Reinhardtites levis

Broinsonia parca constricta

Manivitella pemmatoidea

Micula cubiformis

Quadrum gartneri

Uniplanarius sissinghii

Broinsonia parca parca

Perchnielsenella stradneri

Cylindralithus biarcus

Chiastozygus litterarius

Micula concava

Eiffellithus turriseiffelii

Placozygus fibuliformis

Zeugrhabdotus sigmoides

Loxolithus armilla

Watznaueria biporta

Lithastrinus grillii

Cribrosphaerella ehrenbergii

Microrhabdulus decoratus

Zeugrhabdotus bicrescenticus

Retecapsa surirella

Ceratolithoides aculeus

Uniplanarius gothicus

Uniplanarius trifidus (raios curtos)

Ceratolithoides indiensis

Cylindralithus serratus

Micula swastica

Watznaueria manivitiae

Retecapsa crenulata

Uniplanarius trifidus (raios médios)

Micula staurophora

Watznaueria barnesiae

Broinsonia matalosa

Eiffellithus eximius

Reinhardtites anthophorus

Tranolithus salillum

Prediscosphaera cretacea

K1
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Anexo 15b-b: Espécies com ocorréncia superior a 1% no Intervalo 2.

Gartnerago obliquum

Staurolithites laffittei

Ahmuellerella octoradiata

Kamptnerius magnificus

Staurolithites minutus

K2

Arkhangelskiella cymbiformis

Chiastozygus bifarius

Prediscosphaera stoveri

Seribiscutum primitivum

Arkhangelskiella confusa

K3

Biscutum constans

Gephyrobiscutum diabolum

Repagulum parvidentatum

K4
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Anexo 16a-b: Espécies com ocorréncia superior a 1% no Intervalo 3 (continua).

Lat. Alta

Lat. Média

Lat. Baixa

690C | 700B | 511 | 327A

525A | 356 | 530A

354 661A | 1258A

Espécies

Zeugrhabdotus trivectis

Kamptnerius magnificus

Lucianorhabdus cayeuxii

Micula staurophora

Prediscosphaera cretacea

Watznaueria barnesiae

Biscutum coronum

Teichorhabdus ethmos

Biscutum dissimilis

Cribrosphaerella daniae

Monomarginatus quaternarius

Neocrepidolithus watkinsii

Chiastozygus garrisonii

Misceomarginatus pleniporus

Nephrolithus cf. N. corystus

Nephrolithus sp.

D1

Arkhangelskiella cymbiformis

Reinhardtites levis

Ahmuellerella octoradiata

Prediscosphaera stoveri

Eiffellithus turriseiffelii

Prediscosphaera spinosa

Biscutum magnum

Nephrolithus corystus

D2

Biscutum notaculum

Prediscosphaera arkhangelskyi

Acuturris scotus

Nephrolithus frequens

Calculites obscurus

Psyktosphaera firthii

D3

Arkhangelskiella maastrichtiensis
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Anexo 16b-b: Espécies com ocorréncia superior a 1% no Intervalo 3.

Ceratolithoides aculeus

Micula swastica

Uniplanarius gothicus

Cylindralithus serratus

Micula concava

Eiffellithus parallelus

Ahmuellerella regularis

Loxolithus armilla

Cylindralithus biarcus

Manivitella pemmatoidea

Microrhabdulus undosus

Retecapsa angustiforata

Watznaueria manivitiae

Zeugrhabdotus embergeri

Perchnielsenella stradneri

Tetrapodorhabdus decorus

Cervisiella saxea

Cretarhabdus conicus

Chiastozygus amphipons

Zeugrhabdotus sigmoides

Eiffellithus gorkae

Staurolithites imbricatus

Staurolithites laffittei

Biscutum constans

Lithraphidites carniolensis

Microrhabdulus decoratus

Cribrosphaerella ehrenbergii

Retecapsa surirella

Cervisiella operculata

Zeugrhabdotus bicrescenticus

Gartnerago obliquum

Arkhangelskiella confusa

Placozygus fibuliformis

Ceratolithoides indiensis

Micula cubiformis

Retecapsa crenulata

Watznaueria biporta
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Anexo 17: Espécies com ocorréncia superior a 1% no Intervalo 4.

Lat. Alta Lat. Média Lat. Baixa
690C|700B| 525A| 356 | 530A| 661A| 1258A

Espécies

Micula staurophora
Prediscosphaera cretacea A
Watznaueria barnesiae
Cribrosphaerella ehrenbergii
Lithraphidites carniolensis
Ceratolithoides indiensis
Lithraphidites quadratus
Microrhabdulus decoratus B
Micula swastica
Placozygus fibuliformis
Micula cubiformis
Micula murus
Arkhangelskiella maastrichtiensis C
Cribrocorona gallica
Manivitella pemmatoidea
Retecapsa angustiforata
Eiffellithus gorkae

Loxolithus armilla

Retecapsa ficula
Watznaueria manivitiae
Micula concava
Perchnielsenella stradneri
Prediscosphaera spinosa
Cylindralithus serratus
Watznaueria biporta
Eiffellithus turriseiffelii
Microrhabdulus undosus
Cervisiella operculata
Retecapsa crenulata
Ahmuellerella regularis
Retecapsa surirella
Cribrosphaerella daniae
Kamptnerius magnificus
Prediscosphaera stoveri
Nephrolithus frequens
Arkhangelskiella cymbiformis
Lucianorhabdus cayeuxii
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Anexo 18a-e: Lista com as espécies identificadas e suas localiza¢des (continua).

Latitude alta Latitude média Latitude baixa
JR | 690C| 700B| 511 | 327A | 358 | 356 | 525A | 530A | 355 | 354 | 661A | 1258A

Espécies

Acuturris scotus

Ahmuellerella octoradiata

Ahmuellerella regularis

Arkhangelskiella confusa

Arkhangelskiella cymbiformis

Arkhangelskiella maastrichtiaensis

Arkhangelskiella specillata

Assipetra sp.

Biscutum constans

Biscutum coronum

Biscutum dissimilis

Biscutum magnum

Biscutum melaniae

Biscutum notaculum

Boletuvelum candens

Braarudosphaera africana

Braarudosphaera bigelowii

Braarudosphaera turbinea

Broinsonia enormis

Broinsonia matalosa

Broinsonia parca constricta

Broinsonia parca expansa

Broinsonia parca parca

Broinsonia (pequena)

Bukryaster hayi

Calculites obscurus

Calculites ovalis

Calculites sp. (vista lateral)

Centhosphaera barbata

Ceratolithoides aculeus

Ceratolithoides amplector

Ceratolithoides arcuatus

Ceratolithoides indiensis

Ceratolithoides kamptneri

Ceratolithoides longissimus

Ceratolithoides pricei

Ceratolithoides quasiarcuatus

Ceratolithoides self-trailiae

Ceratolithoides sesquipedalis

Cervisiella operculata

Cervisiella saxea

Chiastozygus amphipons

Chiastozygus bifarius

Chiastozygus garrisonii

Chiastozyqus litterarius

Chiastozygus stylesii
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Anexo 18b-e: Lista com as espécies identificadas e suas localizagdes (continua).

Chiastozygus synquadriperforatus

Chiastozygus trabalis

Corollithion completum

Corollithion madagaskarensis

Corollithion signum

Cretarhabdus conicus

Cribrocorona gallica

Cribrosphaerella daniae

Cribrosphaerella ehrenbergii

Crucibistum sp.

Cyclagelosphaera jiangii

Cyclagelosphaera margerelii

Cyclagelosphaera reinhardtii

Cyclagelosphaera rotaclypeata

Cylindralithus biarcus

Cylindralithus sculptus

Cylindralithus serratus

Discorhabdus ignotus

Eiffellithus eximius

Eiffellithus gorkae
Eiffellithus keio

Eiffellithus parallelus

Eiffellithus turriseiffelii

Eprolithus floralis

Eprolithus moratus

Flabelithes oblongus

Gartnerago obliquum

Gartnerago segmentatum

Gephyrobiscutum diabolum

Grantarhabdus coronadventis

Hagqius circumradiatus

Helicolithus anceps

Helicolithus compactus

Helicolithus trabeculatus

Hexalithus gardetiae

Kamptnerius magnificus

Lapideacassis asymmetrica

Lapideacassis cornuta

Lapideacassis mariae

Lapideacassis tricornus

Lapideacassis sp.

Lithastrinus grillii

Lithastrinus quadricuspis

Lithastrinus septenarius

Lithraphidites carniolensis

Lithraphidites praequadratus

Lithraphidites quadratus

Loxolithus armilla
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Anexo 18c-e: Lista com as espécies identificadas e suas localizagdes (continua).

Lucianorhabdus arcuatus

Lucianorhabdus cayeuxii

Lucianorhabdus maleformis

Manivitella pemmatoidea

Markalius apertus

Markalius inversus

Marthasterites furcatus

Microrhabdulus decoratus

Microrhabdulus undosus

Micula adumbrata

Micula concava

Micula cubiformis

Micula murus

Micula praemurus

Micula premolisilvae

Micula prinsii

Micula staurophora

Micula swastica

Misceomarginatus pleniporus

Monomarginatus quaternarius

Nannoconus (vista apical)

Neocrepidolithus watkinsii

Nephrolithus cf. N. corystus

Nephrolithus corystus

Nephrolithus frequens

Nephrolithus sp.

Octocyclus magnus

Octolithus multiplus

Orastrum asarotum

Perchnielsenella stradneri

Percivalia dunkleyjonesii

Percivalia fenestrata

Petrarhabdus copulatus

Petrarhabdus vietus

Pharus similacrum

Placozygus fibuliformis

Prediscosphaera arkangelskyi

Prediscosphaera cf. P. grandis

Prediscosphaera cretacea

Prediscosphaera grandis

Prediscosphaera majungae

Prediscosphaera spinosa

Prediscosphaera stoveri

Pseudomicula quadrata

Psyktosphaera firthii

Quadrum gartneri

Quadrum svabenickae

Reinhardtites anthophorus
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Anexo 18d-e: Lista com as espécies identificadas e suas localizagdes (continua).

Reinhardtites levis

Repagulum parvidentatum

Retecapsa angustiforata

Retecapsa crenulata

Retecapsa ficula

Retecapsa schizobrachiata

Retecapsa surirella

Rhagodiscus angustus

Rhagodiscus asper

Rhagodiscus cf. R. splendens

Rhagodiscus indistinctus

Rhagodiscus reniformis

Rhagodiscus splendens

Rhombollithion rhombicum

Rucinolithus sp.

Seribiscutum primitivum

Staurolithites elongatus

Staurolithites flavus

Staurolithites imbricatus

Staurolithites laffittei

Staurolithites mielnicensis

Staurolithites minutus

Staurolithites sp1

Tegumentum lucidum

Tegumentum stradneri

Teichorhabdus ethmos

Tetrapodorhabdus decorus

Tranolithus gabalus

Tranolithus minimus

Tranolithus orionatus

Tranolithus salillum

Tranolithus sp.

UFO

Uniplanarius gothicus

Uniplanarius sissinghii

Uniplanarius trifidus (raios longos)

Uniplanarius trifidus (raios médios)

Uniplanarius trifidus (raios curtos)

Watznaueria barnesiae

Watznaueria biporta

Watznaueria fossacincta

Watznaueria manivitiae

Watznaueria ovata

Zeugrhabdotus acanthus

Zeugrhabdotus bicrescenticus

Zeugrhabdotus biperforatus

Zeugrhabdotus diplogrammus

Zeugrhabdotus embergeri
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Anexo 18e-e: Lista com as espécies identificadas e suas localizacdes.

Zeugrhabdotus erectus

Zeugrhabdotus praesigmoides

Zeugrhabdotus sigmoides

Zeugrhabdotus sigmoides (grande)

Zeugrhabdotus trivectis

Zeugrhabdotus sp1

Zeugrhabdotus sp2
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