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RESUMO

Diatomaceas sdo excelentes marcadores bioestratigraficos para as Eras Meso-
Cenozobicas e sdo elementos bastante tuteis para estudos paleoecoldgicos e paleoceanograficos.
O presente trabalho consiste no estudo das diatomaceas do intervalo Paledgeno do Pogo 356
(DSDP Leg 39), o qual foi perfurado na encosta oeste do Alto de Sao Paulo (margem sudoeste
do Plato de Sao Paulo). As rochas deste local pertencem a por¢ao distal da Bacia de Santos e
as rochas deste intervalo Paledgeno pertencem a Formagdao Marambaia. A despeito das
numerosas ¢ diversas diatomaceas presentes, este intervalo foi zonado por seu contetido de
foraminiferos plantonicos e nanofosseis calcarios, mas nao por suas diatomaceas. Este estudo
procura proporcionar uma defini¢do bioestratigrafica ao contetido diatomitico deste intervalo
e discutir brevemente suas implicagdes geologicas e paleontologicas. Em termos
taxondmicos, foram encontrados 92 taxa, sendo 29 géneros, 68 espécies e 19 espécies
previamente classificadas como “sp.”, além de 6 formas ontogenéticas variantes de
Asterolampra spp. Em termos bioestratigraficos, quatro biozonas de diatomaceas foram
identificadas, abrangendo idades do Mesoeoceno ao Neoligoceno. Quatro hiatos foram
identificados, dois externos ao intervalo e dois internos. Os resultados aqui alcangados
demandam algumas discussdes sobre as correlagdes previamente feitas entre biozonas de
foraminiferos plantOnicos, nanofosseis calcarios e diatomdceas deste intervalo, bem como

sobre os padroes sedimentoldgicos previamente descritos para este intervalo.

Palavras-chave: Diatomaceas, Plato de Sao Paulo, Site 356-DSDP 39, Paleégeno



ABSTRACT

Diatoms are excellent biostratigraphic markers to Meso-Cenozoic Eras and are a very
useful elements to paleoecologic and paleoceanographic studies. The present work is the
study of the diatoms from the Paleogene interval of the 356 Hole (DSDP Leg 39) which was
drilled at the southwestern slope of Sao Paulo Ridge (Southeastern margin of Sao Paulo
Plateau). The rocks of this site belong to distal portions of Santos Basin, and the rocks of this
Paleogene interval to the Marambaia Formation. Despite the numerous and diverse diatoms
present, this interval was zoned by their planktonic foraminifers and calcareous nannofossils
content but not by their diatoms. This study intent provides a biostratigraphical definition to
the diatomite content of this interval and briefly discusses their geologic and paleontologic
implications. In taxonomic terms, 92 taxa were found with 29 genera, 68 species, 19 species
classified as sp., and 6 ontogenetic variants of Asterolampra spp. In biostratigraphic terms,
four diatoms biozonas were identified ranging Mesoeocenic to Neoligocenic ages. Four
hiatuses were detected, two external to the interval and two internal. The results achieved here
require some discussion about the previously correlations made between planktonic
foraminifers, calcareous nannofossils and diatoms biozonas of this interval, as well as about
the previously sedimentologic patterns described to this interval.

Keywords: Diatoms, Sao Paulo Plateau, Site 356-DSDP 39, Paleogene
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1. INTRODUCAO

Levado a cabo entre os anos de 1968 a 1983, o Projeto de Perfuragdo em Mar Profundo
(Deep Sea Drilling Project - DSDP) foi um marco na pesquisa geologica e oceanografica
mundial, fornecendo uma ampla gama de resultados que permitiram, entre outras coisas,
demonstrar e fundamentar a nascente teoria da Tectonica de Placas (Gubbins, 1990). Ao todo
foram 96 expedicdes que proporcionaram uma densa rede de amostragem por testemunhos em
624 locais (DSDP, 2011). O material aqui estudado corresponde as diatomaceas Paledgeno
Superior do Pogo 356, perfurado no Site 356 durante a expedicao (Leg) 39 do DSDP. Este
material constitui-se em amostras de testemunho de sondagem extraido da encosta sudoeste
do Alto de Sao Paulo (Site 356), o qual estd situado na margem sudeste do Platdo de Sao

Paulo.

1.1 Diatomaceas: aspectos taxonomicos e generalidades

Diatomaceas podem ser encontradas em praticamente todos os habitats aquaticos da
Terra; no entanto, sua representatividade esta condicionada as condigdes ambientais reinantes
em cada um destes habitats (Round ez al., 1990). Nos oceanos, as diatomaceas acham-se
restritas a zona fotica, quer como parte do plancton, quer como parte do bento. Além da luz,
os principais fatores limitantes para sua presenca nos oceanos ¢ a disponibilidade de
macronutrientes (N, P, K, Fe e, em especial, o Si) e as condigdes hidrodindmicas do meio
(Sancetta, 1999).

A representatividade das diatomdaceas no registro fossil dependera da taxa reprodutiva de
cada taxon e do potencial de preservacao de seus restos frente a seu historico tafondémico. De
modo geral, quanto maior a taxa reprodutiva de uma determinada espécie, maior a geracao de

restos post-mortem €, com 1sso, maior a probabilidade de seus restos virem a ser preservados



no sedimento. Similarmente, quanto mais resistentes os restos, maior a probabilidade de
serem preservados. Em meios muito acidos ou muito alcalinos, a preservagao destes restos ¢
dificultada, uma vez que a silica das frustulas tende a ressolubilizar (Biddle & Azam, 1999;
Rickert et al., 2002). Nos demais meios, sua preservagao ¢ bastante satisfatoria (Round et al.,
1990).

Dada as diferengas entre cada grupo de diatomacea quanto a sua representatividade e
preservagdo em cada local especifico, as diatomaceas mostram-se bioindicadores
potencialmente uteis para estudos paleoceanograficos, paleoecologicos e bioestratigraficos
(Denys & Wolf, 1999). Assim, por exemplo, areas com altos niveis de nutrientes
(desembocaduras de rios e areas de ressurgéncia) podem ser detectadas a partir da abundancia
de Paralia sulcata, que tem sua reproducdo extremamente favorecida nestes ambientes
(McQuoid & Nordberg, 2003).

Outra qualidade das diatomaceas ¢ sua alta taxa de especiacdo, que lhes habilitam a ser
satisfatoriamente empregadas como marcadores bioestratigraficos para determinadas idades,
em particular, aquelas do Neopale6geno e do Nedgeno, quando entdo, apresentaram uma alta
diversificagdo taxondmica e ecologica (Sims et al., 2006).

A despeito deste potencial, as diatomaceas ainda sao muito pouco empregadas em estudos
paleontologicos no Brasil, em parte pela dificuldade de preparagdao das amostras, em parte
pela dificuldade de classificacdo dos espécimes. Um dos maiores obstaculos a taxonomia € a
desatualizacao das diagnoses frente aos avancos da microscopia, em particular, a microscopia
eletronica (ME).

Normalmente, a taxonomia ¢ realizada com base em diagnoses muito antigas, em que as
diatomaceas eram observadas apenas através de microscopia Otica e figuravam nos trabalhos

através de desenhos ou de fotografias nem sempre boas. Em tais casos, ¢ comum que



estruturas fundamentais para a classificagdo dos espécimes simplesmente nao estejam
visiveis. Exemplo disso sdo as espécies cujas diagnoses sao integralmente aquelas descritas
por autores do século retrasado, como Grunow (1884) e Greville (1865).

Hoje em dia, a microscopia eletronica esta mais acessivel aos pesquisadores e, por isso,
vem sendo cada vez mais utilizada em trabalhos micropaleontologicos. Ela permite a
visualizagdo de uma riqueza de detalhes que ndao sdao visiveis sob microscopia Optica,
facilitando assim, a identificagdo e classificacdo dos espécimes. Com base nisso, um franco
processo de readequacao taxondmica das diatomaceas estabeleceu-se a partir da década de 80
e grande parte dos resultados obtidos com a ME para o nivel genérico ¢ encontrada em Round
et al. (1990).

Outro obstaculo ¢ que analises moleculares modernas tém forcado uma significativa
reclassificagdo das diatomdceas, a comegar por seu proprio status de grupo (p. ex. Cavalier-
Smith, 1993, 1995, 1998, 1999; Patterson, 1999; Medlin & Kaczmarska, 2004; Adl et al.,
2005; Burki, 2005; Sims et al., 2006). Originalmente consideradas uma divisao (Filo) de algas
unicelulares do reino Plante, elas sdo atualmente classificadas no reino Chromista.
Internamente, muitas relagdes filogenéticas insuspeitas estdo sendo descobertas a partir € um
dos resultados 0bvios ¢ que uma grande miriade de termos, classificacdes e sistematizagdes
taxonomicas e filogenéticas foram e estdo sendo ainda propostos. Em fungdo deste atual
contexto, optou-se aqui por privilegiar o sistema de classificacdo empregado pelo Projeto
ALGAE BASE (Guiry & Guiry, 2011), ainda que alguns dos clados ai constantes (em
particular os de niveis mais altos) ndo tenham sido ainda formalmente estabelecidos de acordo
com o Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica.

Uma das principais consequéncias de toda esta revolugdo taxondmica sofrida pelas

diatomdaceas € que a antiga correspondéncia taxonomica feita entre as morfologias céntricas e
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penadas com as ordens Centrales e Pennales simplesmente ndo se sustentou, uma vez que os
dados moleculares mostram, incontestavelmente, uma polifilia em Centrales (Medlin &
Kaczmarska, 2004; Sims et al., 2006). Diatomaceas com morfologia centrica heteropolar
estao filogeneticamente mais relacionadas as de morfologia penada do que com as demais
céntricas (isopolares). Além disso, as diatomaceas passaram a ter as bolidomonas como um
grupo irmao direto (Riisberg et al. 2009). Por fim, hd uma grande gama de géneros cujas
relagdes filogenéticas ndo puderam ser ainda definidas, razao pela qual, permanecem inclusos
informalmente na classe Bacillariophyceae incertae sedis (como a espécie aqui encontrada,
Xanthiopyxis sp.).

Assim, os géneros e espécies encontrados neste estudo (ANEXO 1) se enquadram em uma

ou outra das seguintes classes de diatomaceas:

Dominio EUKARYOTA Whittaker & Margulis, 1978
Reino CHROMISTA Cavalier-Smith, 1981
Subreino HAROSA Cavalier-Smith, 2010
Infra Reino HETEROKONTA Cavalier-Smith, 1995
Filo OCHROPHYTA Cavalier-Smith, 1995
Subfilo KHAKISTA Riisberg ef al. 2009
Bolidomonas:
Classe BOLIDOPHYCEAE L.Guillou & M.-J.Chrétiennot-Dinet.
Diatomacaeas
Classe COSCINODISCOPHYCEAE Round & Crawford in Round ef al., 1990 (=
Céntricas unipolares)

Classe BACILLARIOPHYCEAE incertae sedis
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Classe BACILLARIOPHYCEAE Haeckel, 1878 (Céntricas bi ou multipolares +
Thalassiosirales)

Classe MEDIOPHYCEAE (Jousé & Proshkina-Lavrenko) Medlin & Kaczmarska,
2004 (= Penadas)

Face este quadro, o presente trabalho visa a reestudar as diatomaceas do Pogo 356,

perfurado no Site 356 pela 39* expedigao do DSDP.

1.2 Breve Historico Do Site 356

O Site 356 estd sob uma lamina d’4dgua de 3.175 metros e dista 950 km da atual costa
litoranea brasileira. Dois pocos foram perfurados neste local, o primeiro, chamado de 356A
encontrou problemas e teve uma penetracao total de somente 27 m, da qual apenas 19 metros
foram recuperados para estudo. O segundo poco, chamado de 356 foi mais bem sucedido e
teve uma recuperacao total de 741 metros, cujos sedimentitos mais antigos datam do Albiano
Superior (Perch-Nielsen et al., 1977).

O Site 356 ¢ de grande relevancia para o estudo da dindmica sedimentar das porg¢des mais
distais da Bacia de Santos, uma vez que se registram ai varias desconformidades
estratigraficas causadas por erosdes, transgressdoes marinhas, progradacdo deltaica,
deslizamentos e alguns retrabalhamentos que tem reflexo ou mesmo origem, nas porgoes
plataformais (proximais) da bacia (Modica and Brush, 2004; Moreira et al., 2007).

No pogo 356, as diatomaceas sdo comuns apenas no intervalo correspondente ao Eoceno
Médio, ocorrendo em quantidades vestigiais do Albiano ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen et
al, 1977). Este intervalo mesoeocénico corresponde aos cores 16 (Secao 1) e 6 (se¢dao 1). A
proposicao de idade Mesoeocénica para este intervalo foi feita com base em seus nanofosseis

e foraminiferos plantonicos (Boersma, 1977; Bukry, 1977). As diatomaceas constantes neste
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mesmo intervalo, embora abundantes e diversas, ndo permitiram um biozoneamento formal

(Fenner, 1978).

2. PROBLEMATICA E OBJETIVOS

Em func¢do das dificuldades encontradas no estudo de diatomaceas fosseis citados
anteriormente, poucos sao os estudos paleontologicos no Brasil com diatomaceas pré-
holocénicas. Os trabalhos existentes se limitam a relatos de ocorréncia, sem fornecer
descri¢des ou classificagdes das formas encontradas. Uma das conseqiiéncias disto € que seu
comprovado potencial bioestratigrafico ¢ subaproveitado, ou mesmo ignorado em estudos
paleontologicos das bacias brasileiras. O reconhecimento destes problemas ¢ entendido aqui
como o primeiro passo na identificacao e entendimento das causas e conseqiiéncias do mesmo
€ nao como um mero relato negativista de uma determinada situagao.

Recentemente, o Laboratério de Micropaleontologia da Unisinos encarou o desafio de
estudar diatomaceas pré-Holocénicas e os resultados alcangados até o presente momento,
ainda que incipientes, ja& permitem comprovar a importancia de tais elementos para a
bioestratigrafia e paleoecologia de nossas bacias costeiras, uma vez que elas permitiram situar
bioestratigraficamente o Poco 356A do Site 356, outrora ndo zonado (Antiqueira et al., 2011).

Neste contexto, o trabalho feito aqui busca testar a aplicabilidade das diatomaceas em
estudos de estratos oriundos das zonas mais profundas de nossas bacias costeiras, em
particular, das por¢des mais distais do sistema Bacia de Santos-Platdé de Sao Paulo. Busca-se
também um refinamento bioestratigrafico ¢ uma melhor compreensdo dos padrdes de
sedimentacdo que caracterizaram o Neopaledgeno da margem sudoeste do Platé de Sao Paulo

(Site 356).
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MATERIAL E METODOS

O material constitui-se em 33 amostras de aproximadamente 30 cc cada, de sedimentitos
marinhos provenientes de testemunho do DSDP Leg 39, Site 356, Pogo 356, e correspondem
ao intervalo que vai do Core 6, secdo 1, ao Core 16, secao 1. Trés secdes estavam estéreis, a

saber, secoes 2 ¢ 4 do Core 10 e secdo 3 do Core 11.

As amostras foram preparadas segundo a metodologia de Renaudie (2010). De 1 a 2 cm’
de sedimento foram colocados em um copo com 0,2 1 de dgua e 0,05 - 0,1 1 de peroxido de
hidrogénio (~10%), e aquecidos por 1 h, a solugdo foi resfriada e deixada repousar durante a
noite; no proximo dia, 0,05 - 0,1 1 de acido cloridrico (~ 30%) foi adicionado e deixou-se
repousar por mais uma noite, no dia seguinte a maior parte da dgua foi removida, deixando
cerca de 2 cm de solugdo agua, com muito cuidado sem perturbar o residuo depositado. O
copo foi preenchido com 0,2 1 de agua de mili-Q e deixou-se descansar por mais de 1:50 h. A

maior parte do liquido foi novamente removido. Este ultimo processo foi repetido dez vezes.

Ap0s o processamento das amostras fez-se a confec¢do das laminas delgadas. Para isso, as
amostras foram submetidas a uma nova dilui¢do, adaptada por nds, que se mostrou
satisfatoria, pois deixou as laminas com quantidade moderada de material a ser analisado,
evitando a poluicao de elementos. Para esta dilui¢ao, foi posto em um tubo 30 gotas de agua
destilada e uma gota da amostra bem concentrada ap6s misturar retirou-se apenas uma gota
desta mistura para a confec¢do das laminas, a qual foi feita com laminulas de 18x18 mm e
foram coladas com balsamos do Canad4, o qual confere maior contraste aos especimes.

Apds a leitura das laminas em microscopia Otica, Motic BA 400, os espécimes mais
representativos das espécies aqui estudadas foram fotografados em microscopio eletronico.
Para isso, foram selecionadas as 10 amostras que apresentaram uma maior diversidade de

diatomaceas por lamina, a saber, as amostras das se¢des 01, 02, 03, 04, 06 do Core 06, das
14



segoes 2, 3, 5, 6, do Core 07 e segao 01 do Core 09. As amostras escolhidas foram separadas
por peneiras em trés fragdes 45, 38 ¢ 10 um, e secas em estufa a 50c®. As quais foram triadas
em lupa Zeizz Discovery. V8 SteREO, e confeccionados os stubs. Dentre as peneiras
utilizadas as fragdes que recuperaram maior quantidade de diatomaceas foram 10 e 38 um, no
entanto a fracdo de 45 pm recuperou alguns radioldrios e rarissimas diatomaceas. Os
espécimes foram andlisados e fotografados no Microscopio eletronico de varredura no Centro
de Microscopia Eletronica da PUC-RS. Os espécimes foram depositados no Museu de
Historia Geologica do Rio Grande do Sul da UNISINOS com os codigos 8831; 8832 (1) — 8832

(16); 8833 (1) - 8833 (14); 8834 (1) - 8834 (3); 8835 (1) - 8835 (25); 8836 (1) - 8836 (16).

3. RESULTADOS

Foram identificados 92 tédxons de diatomaceas, sendo 27 géneros, 67 espécies e 20
classificadas previamente como sp, além de uma forma correspondente a um possivel estagio
ontogenético de Asterolampra spp. (Estampas 1 a 6). Os padroes de distribui¢do estratigrafica
destes taxons permitiram identificar quatro biozonas de diatomaceas ao intervalo estudado, a
saber, as biozonas Pyxilla caput avis, Hemiaulus alatus, Asterolampra marylandica e Rocella
gelida. Foi possivel, também, identificar um padrao descontinuo de deposi¢ao para o referido
intervalo, anteriormente imaginado continuo. Neste sentido, o intervalo caracteriza-se por
hiatos erosivos em seu limite basal e superior, bem como entre as biozonas Hemiaulus alatus
e Asterolampra marylandica e entre esta ultima e a biozona Rocella gelida. Em termos
geocronologicos, este biozoneamento permitiu estabelecer idades que vao do Lutetiano
(Eoceno Médio) ao Chattiano (Oligoceno Superior) ao intervalo estudado, expandindo assim,

as idades anteriormente atribuidas ao mesmo.
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As biozonas de diatomaceas identificadas ndo se coadunaram a correlagao esperada com
as biozonas de foraminiferos plantdnicos e nanofosseis calcarios previamente identificados
para este intervalo. Porém, acredita-se que a razao disto deve-se ao retrabalhamento associado
aos freqlientes hiatos erosivos que pontuam o registro do Sistema Bacia de Santos-Plato de
Sao Paulo. Os resultados e conclusdes aqui listados, bem como toda a discussdao que lhe
sustentam sdo apresentados no artigo subseqiiente, intitulado “Diatomaceas Paledgenas do
Oeste do Plat6 de Sao Paulo”.

Os espécimes que puderam ser atribuidos a espécies aceitas encontram-se listados no
Anexo 1 e sdo apenas citadas aqui desacompanhadas de suas respectivas diagnoses e
descricdes. Aqueles espécimes que nao puderam ter sua identidade especifica assegurada
foram informalmente classificados em terminologia aberta e, por esta razdo, sdo brevemente

descritos a seguir.

Classe MEDIOPHYCEA (Jousé¢ & Proshkina-Lavrenko) Medlin & Kaczmarska 2004
Subclasse BIDDULPHIOPHY CIDAE Round & Crawford 1990
Ordem BIDDULPHIALES Krieger 1954
Familia BIDDULPHIACEAE Kiitzing 1844

Género: Biddulphia Gray, 1821

Biddulphia sp. 1
Descricao: Frustulas com valvas retangulares, constituidos por hipoteca ou epiteca. Face
valvar de contorno eliptico irregular em vista valvar, apresentando trés lobos circulares em
sua porc¢ao central (separados por sulcos de diferentes tamanhos) e um chifre circular em cada

polo. Na superficie destas estruturas ocorrem campos areolados. Em vista lateral, os lobos
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apresentam-se como elevagdes arredondadas, sendo o central mais proeminente do que os
demais. O manto valvar apresenta-se como uma area hialina desprovida de aréolas, bem como
a regido inter-lobos. Os chifres apresentam-se como proje¢des cilindricas mais elevadas do
que os lobos, mais ou menos retos até quase o apice, quando entdo, curvam-se para fora. Os
chifres apresentam aréolas até quase o apice e apenas em suas por¢des interna e externa.
Proximo ao apice dos chifres ha uma cinta hialina sem qualquer aréola; no apice aréolas
menores ocorrerem em fileiras alinhadas transversalmente ao eixo longitudinal da valva.

Discussido: A posicdo do espécime na foto ndo permite a sua visualizacdo em vista valvar
plena, porém, ainda que pouca, sua inclinagdo permite ver diferengas na largura do espécime
que sao condizentes com um contorno eliptico. Assemelha-se a Biddulphia capusina Schmidt,
1988, porém, esta possui o apice dos chifres mais robusto e arredondado, invaginacdes na
base do manto valvar e um espacamento maior ¢ mais profundo entre as ondulagdes na face
valvar, ao contrario de Biddulphia sp. 1. Destinguen-se da Biddulphia sp. 2 e Biddulphia sp. 3
pelo tamanho, por ter o lobo centrar ¢ mais proeminente e sulcos bem definidos, além disto o
espassamento entre o ultimo lobo e os chifres sio menores e por apresentar chifres maiores e

curvados para fora proximo do apice, oqual ¢ abobadado.

Biddulphia sp. 2
Descricao: Fragmentos de valvas retangulares, constituidos por hipoteca ou epiteca. Face
valvar eliptica levemente ondulada, polos com elevagdes proeminentes, a ondulacio central ¢
mais acentuada. Os sulcos entre as ondulagdes sdo presumivelmente homogéneos. Os chifres
sao afilados, pouco elevados, com comprimento equivalente a ondulag¢do central, e sua base ¢
aparentemente retilinea. Em vista singular os poros estdo dispostos nas porgdes elevadas,

concentrados no meio entre as ultimas elevagoes e os polos, € nos polos. Poros aparentemente
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homogéneos, arranjados em linhas transversais. O apice dos chifres possue um campos de
poros. Manto valvar ndo ¢ bem delimitado, mas nota-se uma ondulagdo. Em vista singular
distingue-se uma linha reta horizontal estendendo-se de polo a p6lo, menos saliente ao passar

pelas por¢des com aréolas.

Discussao: Chifres aparentam ter apices retilineos, provavelmente contendo ornamentagdes,
as quais ndo sao perceptiveis em vista singular. A posicdo do espécime na foto ndo nos
permite a sua visualizagdo em vista valvar. Espécie singular, a principio ndo a semelha-se a
espécies conhecidas. Destingue-se de Biddulphia sp. 1 e Biddulphia sp. 3 por ser mais

alongado, ter o manto valvar bem delimitado e chifres com apise retilineo.

Biddulphia sp. 3
Descricao: Fragmentos de valvas retangulares, constituidos por hipoteca ou epiteca. Face
valvar eliptica, pélos com elevacdes proeminentes, a ondulacao central ¢ mais acentuada. Os
sulcos entre as ondulagdes sdo quase imperceptiveis. Os polos sdo afilados. As extremidades
sdo pouco elevadas, e acentuadamente afiladas. Em vista singular os poros sdo esparsos e
maiores nas porcdes elevadas, e sdo concentrados € menores na por¢ao central proximo a

base. Manto valvar ndo € bem delimitado.

Discussido: Espécime em péssimo estado de preservacdo, as ornamentagdes e estruturas se
possui, ndo estdo visiveis. Com isso, se torna impassivel a identificagdo desta espécie.
Destingue-se de Biddulphia sp. 1 e Biddulphia sp. 2 por apresentar uma ondulagdo central

bem acentuada e aparentemente nao conter sulcos entre as ondulacdes.

Ordem: HEMIAULALES Round and Crawford
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Familia: HEMIAULACEAE Heiberg 1863

Género: Hemiaulus Heiberg 1863

Hemiaulus sp. 1

Descricao: Frustulas elipticas em vista valvar, na qual observam-se grandes aréolas
circunscritas por um grosso anulo na por¢ao central. Desta, partem radialmente em direcao a
margem grossas costelas. Chifres dispostos nos pdlos e aparentes como pequeno circulo
hialino. O manto valvar ndo ¢ visivel.

Discussao: O estado de preservacdo dos espécimes nao ¢ bom, razao pela qual, importantes
estruturas nao sao visualizadas. Dada sua semelhanga com espécimes do género Hemiaulus, ¢
provavel que os pdlos apresentem chifres que se projetam acima do plano da face valvar,
porém, nao foram observados espécimes em vista cingular para comprovar esta suspeita. Nao
pode ser comparado com as espécies de Hemiaulus sp. 2, Hemiaulus sp. 3, Hemiaulus sp. 4,
pois estes, estao dispostos em vista cingular, j& Hemiaulus sp. 1 € registrado somente em vista
valvar. As demais espécies de Hemiaulus dispostas em vista valvar, a principio nao

acemelhan-se a Hemiaulus sp. 1.

Hemiaulus sp. 2
Descricao: Frustulas aproximadamente retangulares em vista valvar e lateral com sulcos bem
marcados formando trés lobos aparentemente individualizados entre si, sendo o lobo central
maior que os demais e portando um pequeno espinho central na sua face valvar. A superficie
da valva ¢ perfurada por grandes e dispersas aréolas que diminuem sensivelmente em dire¢ao

aos polos, quando entdo, arranjam-se em fileiras perpendiculares ao eixo longitudinal da
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valva. Polos com chifres ligeiramente decorrentes na porc¢ao basal interna e retos no restante.
Chifres aparentemente quilhados em sua face externa.

Discussao: espécimes semelhantes a Hemiaulus reticulatus, no entanto, esta ultima possui
lobos mais proporcionais entre si ¢ menos salientes e individualizados pelos sulcos. Por fim,
a auséncia de espécimes com chifres completos impossibilita uma determinacao taxondmica

segura, € a conparacao com as outras espécies de Hemiaulus.

Hemiaulus sp. 3

Descricao: Frustulas elipticas em vista valvar e em forma de U em vista lateral. P6los com
chifres longos e finos, terminados em espinho conico em sua por¢ao interna. Em vista lateral,
a juncao dos chifres com a valva ¢ dada por um abrupto afinamento, de modo a formar uma
espécie de barriga na base de cada chifre, as quais se conectam entre si ¢ formam uma area
superior aparentemente mais densamente silicificada. Também em vista lateral, a valva
apresenta caracteristicamente uma linha curva de aréolas pequenas em sua por¢ado central, a
qual se estende até proximo ao espinho dos chifres. Proximo as extremidades da valva
ocorrem algumas poucas aréolas. O manto valvar parece estar representado por uma ligeira
cinta proeminente logo abaixo da linha de aréolas em sua por¢ao central. A margem inferior
apresenta-se serrilhada.

Discussao: Espécime muito singular, diferindo das outras formas de Hemiaulus por possuir
somente uma linha com aréolas em sua valva. Difere-se também ao apresentar uma densa area
acima da linha de poros, entre os processos alongados. Os chifres sdo claramente poligonais
em vista transversal, porém, ndo ¢ possivel precisar quantas faces existem. Aparentemente, os

vértices destas faces formam pequenas quilhas.
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Hemiaulus sp. 4
Descricao: Frustulas retangulares em vista valvar e em forma de U em vista lateral.
Face valvar aparentemente plana. Polos com chifres espessos na base e afilados em dire¢do ao
apice. Aréolas aparentemente grandes e distribuidas irregularmente.
Discussido: Alguns espécimes aparentemente constituidos por hipo e hepiteca, embora nao
esteja visivel a unido das mesmas. Espécime em péssimo estado de preservagdo, por isto, nao

¢ possivel compara-lo a outras espécies de Hemiaulus.

Género: Trinacria Heiberg, 1863

Trinacria sp. 1
Descriciao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Por¢do
central da face valvar abaulada com estrias radiais constituidas por aréolas irregulares partido
do centro para a borda. Trés rimoportulas localizadas na parte mediana da face valvar, cada
uma direcionada a um prolongamento da valva. As por¢des abauladas sdo separadas do resto
da valvula por sulcos rasos. Margem da face valvar elevada, as pontas possuem uma elevagao
mais acentuada com o 4pice achatado. Manto valvar € extenso e ondulado na parte superior,
constituido por uma grande area hialina, com uma linha de poros na parte superior, a qual
acompanha a curvatura. As extremidades sdo compridas, com uma porc¢ao hialina inferior, e
poros com uma maior densidade do meio para o apice. Internamente possui uma concavidade
central com uma elevacao nas extremidades tornando a uma leve concavidade, findando em
bordas elevadas. Aréolas uniformes irradiando do centro para as bordas. Cinco rimoportulas

visiveis, distribuidas na por¢cao mediana.
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Discussdo: Formas triangulares foram encontradas tanto em microscopia o6tica, quando
eletronica, a exata correspondéncia entre elas, porém, ndo pode ser determinada. Trata-se de
formas bastante singulares e que podem ser seguramente atribuidas ao género Trincria,
embora o mesmo nao possa ser dito quanto a espécie. Destingue-se das demais espécies de
Trinacria por possuir extremidades compridas, afiladas com elevacao nas porgdes distais, e

trés rimoportulas localizadas na parte mediana da face valvar.

Trinacria sp. 2

Descricao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Face valvar
plana e convexa com as extremidades proeminentes. Aréolas grandes e uniformes,
aparentemente irradiando a partir do centro em dire¢do a periferia. Borda ondulada. Ocelos
dispostos sobre as extremidades elevadas. Manto valvar plano. Aréolas grandes e uniformes
dispostas perpendiculares a base. Area hialina na porgéo ondulada na unido do manto com a
face valvar, as extremidades desta unido ¢ composta por ocelos. A borda do manto valvar ¢
mais expega, retilinea com uma leve ornamentacao ondulada.

Discussao: Espécimes encontrados somente em vista cingular sob microscopia eletronica. A
face valvar pode estar um pouco visivel e, neste caso, ¢ possivel notar que as aréolas
aparentemente se irradiam do centro para a periferia € ndo possuem ornamentagoes.
Destingue-se das demais espécies de Trinacria por ter a Borda da valva ondulada e a do

manto ornamentada, por apresentar areolas grandes tanto na face valvar quanto no manto.

Ordem: TRICERATIALES Round and Crawford, 1990
Familia: TRICERATIACEAE (Schiitt) Lemmermann 1899

Género: Sheshukovia 7.1.Glezer, 1975
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Sheshukovia sp. 1

Descricao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Valva com
as extremidades arredondadas e levemente achatadas. Face valvar ligeiramente abaulada com
as extremidades levemente proeminentes. Aréolas em sua maioria grandes e desiguais,
aparentemente divididas em setores com um grupo de aréolas centrais e outros trés grupos nas
extremidades, os quais sdo separados por curtas areas hialinas. Areas hialinas nas
extremidades.

Discussao: Espécimes com particulas de sedimento aderidas em sua superficie, ocultando o
tipo de disposi¢cdo das aréolas, as quais aparentam ser divididas em setores, escondendo as
possiveis ornamentagdes. Por estes motivo torne-se dificil comarar esta espécie com as
demais espécies de Sheshukovia, o tnico diferencias mais visivel sdo as suas caracteristicas

extremidades levemente achatadadas.

Sheshukovia sp. 2

Descricao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Valva com
as extremidades afiladas. Face valvar concava com as extremidades proeminentes. Aréolas em
sua maioria grandes e desiguais, aparentemente irradiando a partir do centro em direcdo a
periferia. Dois tubos proeminentes de rimoportulas dispostos na por¢do central. Bordas e
extremidades da face valvar elevadas, as extremidades sdo constituidas por uma 4rea hialina,
esta mais espessa e mais elevada ma porg¢ado distal.

Discussao: Difere das demais formas triangulares aqui descritas pelas rimoportulas. Seu grau
de preservacdo, no entanto, ndo possibilita a visualizagdo de maiores detalhes que poderiam

auxiliar na sua identificagao a nivel de espécie.
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Ordem TRICERATIALES Round & Crawford, 1990

Familia TRICERATIACEAE (Schiitt) Lemmermann, 1899

Triceratium sp. 1

Descricao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Porgao
central da face valvar levemente abaulada com as extremidades elevadas. Estrias radiais
constituidas por aréolas irregulares. Trés rimopoértulas localizadas na parte mediana da face
valvar, cada uma direcionada a um prolongamento da valva.

Discussao: Por¢ao central ndo estd visivel, podendo se constituidas por aréolas que se
irradiam do centro em direg¢do a periferia. As provaveis rimopoértulas assemelham-se a poros
bem arredondados. As extremidades aparentam ser levemente elevadas. Difere-se das outras

espécies de Triceratium por conter bordas retilineas, areolas grandes e irregulares.

Triceratium sp. 2

Descricao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Porgdo
central da face valvar lisa com o centro bem marcado e extremidades elevadas. Estrias radiais
constituidas por aréolas aparentemente homogéneas, irradiando no centro para a periferia. As
bordas da face valvar sdo levemente onduladas, € possuem uma linha hialina. As
extremidades sdo alongadas e arredondadas.

Discussiao: Difere-se das outras espécies de Triceratium pela sua por¢do central, a qual
apresenta uma cicatriz causada por um provavel tubo de unido entre os espécimes. As

extremidades aparentam ser ligeiramente elevadas.
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Triceratium sp. 3

Descricao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Porgdo
central da face valvar lisa e levemente abaulada. Estrias radiais constituidas por aréolas
aparentemente maiores no centro, tornando-se menores em diregdo a periferia. As
extremidades aparentam ser elevadas. Extremidades superiores diferem quanto a o formato
das outras duas extremidades inferiores, as quais aparentam ser alongadas e arredondadas,
enquanto a superior aparenta ser mais afilada.

Discussido: As extremidades inferiores sdo aparentemente diferentes da superior, a superior
aparenta estar dividida a partir de dois estrangulamentos, o primeiro préximo ao inicio do
prolongamento e o segundo na por¢ao mais distal deste mesmo prolongamento. Estas

caracteristicas torndo esta espécia singular.

Triceratium sp. 4
Descricao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Por¢do
central da face valvar lisa com estrias radiais constituidas por aréolas aparentemente
homogéneas, irradiando no centro para a periferia. Afilando em direcdo as extremidades.
Discussao: Aréolas sdo pouco visiveis, mas forma uma estrutura que se irradia do centro para
a periferia. A periferia da valva ndo estad muito nitida, no entanto aparenta conter uma linha
hialina. Esta espécie ndo se assemelha as outras espécies de Triceratium descritas neste

trabalho.

Triceratium sp. 5
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Descricao: Frustulas triangulares em vista valvar e retangulares em vista lateral. Valva
robusta. Por¢ao central da face valvar constituida por sulcos, com uma por¢do triangular
marcando o centro. As extremidades sdo bem arredondadas.

Discussdo: E provavel que este espécime esteja corroido, com isso, o que se observa sdo as

estruturas secundarias da sua valva. Por isso as aréolas ndo sdo visiveis.

Classe COSCINODISCOPHYCEAE Round & Crawford, 1990
Subclasse COSCINODISCOPHY CIDAE Round & Crawford, 1990
Ordem: COSCINODISCALES Round & Crawford, 1990
Familia: COSCINODISCACEAE Kiitzing 1844

Género: Coscinodiscus Ehrenberg, 1839

Coscinodiscus sp.

Descricdo: Frustulas com valvas circulares em vista valvar e retangular em vista lateral. Face
valvar plana, com uma leve depressao central. O centro da valva ¢ composto por uma pequena
area hialina circular da qual partem radialmente aréolas que aumentam progressivamente de
tamanho em dire¢do a margem e formam estrias aproximadamente retilineas. Por vezes,
estrias secundarias de menor tamanho dispdem-se na por¢cdo marginal da face valvar entre
duas estrias principais consecutivas. O manto valvar ¢ perfurado por aréolas menores
arranjadas em fileiras obliquas as estrias principais.

Discussao: Espécie muito semelhante a espécie Coscinodiscus argus, no entanto, esta possui
uma aréola no centro da face e ndo uma pequena area hialina como a aqui descrita. Além

disso, as aréolas de C. argus tem bordos serrilhados e nao lisos.
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Ordem: MELOSIRALES Crawford in Round ef al., 1990
Familia: STEPHANOPYXIDACEAE Nikolaev 1969

Género: Stephanopyxis (Ehrenberg) Ehrenberg, 1845

Stephanopyxis sp.
Descricao: Frustulas circulares em vista valvar ¢ concavas de base reta em vista lateral. Valva
espessa, abobadada, hemisférica para discoide; sem distingdo entre a face valvar e manto.
Face valvar achatada, com aréolas esparsamente distribuidas e com tamanhos variados.
Estrias dispostas em espiral a partir da por¢do achatada, as quais circundam toda a valva. As
aréolas sdo arredondadas e uniformes, maiores no manto valvar.
Discussiao: Assemelha-se a varias espécies de Stephanopyxis, porém, ante a falta de maiores

detalhes, sdo classificadas abertamente aqui neste género.

Subclasse RHIZOSOLENOPHYCIDAE Round & Crawford, 1990
Ordem: RHIZOSOLENIALES Silva 1962
Familia: PYXILLACEAE (Schiitt) Simonsen 1972

Género: Pyxilla Greville, 1865

Pyxilla sp.
Descricao: Fragmento de frastulas aproximadamente elipticas em vista lateral, sendo uma
extremidade mais afilada do que a outra. Valva com grandes aréolas dispostas em linhas
unisseriadas, praticamente retas, paralelas ao longo do maior eixo e separadas entre si por
estreitas costelas elevadas. Por vezes, restritas a por¢ao mediana da valva ocorrem duas novas

séries obliquas de aréolas entre duas linhas consecutivas, podendo ocorrer um pequeno poro
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entre tais linhas. Aréolas elipticas nas extremidades das linhas e circulares e maiores em
direcao a outra extremidade.

Discussao: Este espécime lembra vagamente Pyxilla reticulata, embora a valva do espécime
acima descrito difira por sua por¢ao mais ampla localizar-se no meio da valva e nao na base.
Além disso, sua por¢ao afilada também nao ¢ tdo extensa quanto em P. reticulata. No entanto,
como o espécime estd quebrado, ¢ possivel que estejam faltando justamente as porgdes

essenciais para a sua identificagao.

Classe BACILLARIOPHYTA incertae sedis
Subclasse BACILLARIOPHYTA incertae sedis
Ordem BACILLARIOPHYTA incertae sedis

Familia BACILLARIOPHYTA incertae sedis

Gloiophyllis sp.

Descricao: Frustulas com valvas elipticas alongadas em vista valvar com extremidade
oblonga. Ocorréncia de uma 4rea hialina central sem ornamentacdes ou aréolas ao longo do
eixo longitudinal marginada por area parcialmente hialina, aparentemente areolada e/ou
ornamentada.

Discussao: Nao ¢ possivel assegurar a presenca de rafe. Seu estado de preservagdo ruim
impossibilita sua identificacdo. Formas como esta ja foram enquadradas no género
Grunowiella, porém, como seu status taxondmico esta sob revisdo e a espécie G. barkeriae foi
declarada uma sinonimia de Gloiophyllis barkerae (Harvey) Agardh, optou-se aqui por seguir

essa possibilidade.
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5. ANEXO

Lista dos taxons identificados neste trabalho
Reino CHROMISTA Cavalier-Smith, 1981
Subreino HAROSA Cavalier-Smith, 2010

Infra Reino HETEROKONTA Cavalier-Smith, 1995
Filo OCHROPHYTA Cavalier-Smith, 1995

Subfilo KHAKISTA Riisberg ef al. 2009

Classe MEDIOPHYCEAE (Jousé & Proshkina-Lavrenko) Medlin & Kaczmarska
A. Subclasse BIDDULPHIOPHYCIDAE Round & Crawford
A.1. Ordem Anaulales Round & Crawford
A.1.1. Familia Anaulaceae (Schiitt) Lemmermann, 1899
Eunotogramma productum Grunow
Eunotogramma weissii Ehrenberg var. producta Grove and Sturt, 1887
A.2. Ordem Biddulphiales Round & Crawford
A.2.1. Familia Biddulphiaceae Kiitzing, 1844
Bidulphia regina W. Smith, 1856
Bidulphia rigida Schmidt, 1888
Bidulphia tridens (Ehrenberg) Ehrenberg, 1840
Bidulphia sp. 1
Bidulphia sp. 2
Bidulphia sp. 3
A.3. Ordem Hemiaulales Round & Crawford

A.3.1. Familia Hemiaulacaceae Heiberg, 1863
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Hemiaulus alatus Greville

Hemiaulus altus in Hajos and Stradner, 1975
Hemiaulus dubius Grunow, 1884

Hemiaulus lyriformis Greville 1865

Hemiaulus polycystinorum Ehrenberg, 1854
Hemiaulus polycystinorum var. dissona Fenner, 1978
Hemiaulus polycystinorum var mesolepta Ehrenberg, 1854
Hemiaulus polymorphus Grunow, 1884

Hemiaulus polymorphus var. glacialis Grunow, 1884
Hemiaulus reticulatus Greville, 1865

Hemiaulus polymorphus var. virginica Grunow, 1884
Hemiaulus schmidti Hajos

Hemiaulus subacutus Grunow, 1884

Hemiaulus sp.1

Hemiaulus sp. 2

Hemiaulus sp. 3

Riedelia sublevata Fenner, 1978

Trinacria excavata Heiberg, 1863

Trinacria exculpta (Heiberg) Hustedt

Trinacria simulacrum Grove and Sturt, 1887
Trinacria sp. 1

Trinacria sp. 2
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A.4. Ordem Triceratiales Round & Crawford
A.4.1. Familia Triceratiaceae (Schiitt) Lemmermann, 1899
Sheshukovia sp. 1
Sheshukovia sp. 2
Triceratium amplexum A.W.F.Schmidt
Triceratium antipodum Pantocsek, 1892
Triceratium brachiatum Brightwell, 1856
Triceratium castelliferum Grunow in Schmidt et al., 1874
Triceratium groningensis Reinhold, 1937
Triceratium inconspicuum Grev. var. trilobata Fenner, 1978
Triceratium morlandii Grove & Sturt, 1887
Triceratium oamaruense E.Grove & G.Sturt
Triceratium pulvinar A.W.F.Schmidt
Triceratium subcapitatum Greville
Triceratium Kanayae Fenner, 1984
Triceratium sp. 1
Triceratium sp. 2
Triceratium sp. 3
Triceratium sp. 4
Triceratium sp. 5
B. Subclasse LITHODESMIOPHYCIDAE Round & Crawford
B.1. Ordem Lithodesmiales Round & Crawford

B.1.1. Familia Lithodesmiaceae Round in Round et al., 1990



Lithodesmium margaritaceum Long, Fuge & Smith,1946

Classe COSCINODISCOPHYCEAE Round & Crawford
A. Subclasse COSCINODISCOPHYCIDAE Round & Crawford
A.1. Ordem Arachnoidiscales Round 1990
A.1.1. Familia Arachnoidiscaceae Round, in Round et al., 1990
Arachnoidiscus decorus Brown, 1933
Arachnoidiscus russicus Pantocsek, 1889
Arachnoidiscus schmidti Hajos, 1976
A.2. Ordem Asterolamprales Round 1990
A.1.2.1. Familia Asterolampraceae H.L. Smith, 1872
Asterolampra affinis Greville, 1862
Asterolampra marylandica Ehrenberg,1844
Liostephania stagio de Asterolampra spp.
A.3. Ordem Coscinodiscales Round 1990
A.3.1. Familia Coscinodiscaceae Kiitzing, 1844
Coscinodiscus argus Ehrenberg, 1839
Coscinodiscus decrescens Grunow, 1878
Coscinodiscus lineatus Ehrenberg,1841
Coscinodiscus marginatus Ehrenberg, 1844
Coscinodiscus morenoensis Hanna, 1927
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg, 1840
Craspedodiscus ellipticus (Grunow) Gombos, 1982

A.3.2. Familia Aulacodiscaceae (Schiitt) Lemmermann, 1903
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Aulacodiscus janischii Grove & Sturt, 1887

A.3.3. Familia Hemidiscaceae Hendey, 1937
Actinocyclus ingens Rattray, 1890
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs in Pritchard, 1861
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg, 1843

A.3.4. Familia Rocellaceae Round & Crawford, in Round ef al., 1990
Rocella praenitida Fenner 1978
Rocella gelida (A.Mann) D.Bukry

A.4. Ordem Melosirales Crawford in Round et al., 1990

A.4.1. Familia Stephanopyxidaceae Nikolaecv 1969
Stephanopyxis biseriata N.1.Strelnikova
Stephanopyxis corona (Ehrenberg) Grunow
Stephanopyxis grunowii Grove and Sturt, 1888
Stephanopyxis hannai Hatos in Hatos & Schader, 1975
Stephanopyxis lavrenkoi Jousé
Stephanopyxis marginata Grunow, 1884
Stephanopyxis punctata Jousé
Stephanopyxis turris (Grev. & Arn.) Ralfs in Pritchard, 1861
Stephanopyxis sp.1
Stephanopyxis sp. 2

A.5. Ordem Paraliales Crawford in Round ef al., 1990
A.5.1. Familia Paraliaceae Crawford in Round ez al., 1990

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, 1873

B. Subclasse RHIZOSOLENOPHYCIDAE Round & Crawford
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B.1. Ordem Rhizosoleniales Round & Crawford
B.1.1. Familia Pyxillaceae (Schiitt) Simonsen, 1972
Pyxilla caput avis Brun
Pyxilla reticulata Grove and Sturt, 1887

Pyxilla sp. 1

Classe BACILLARIOPHYCEAE Haeckel
A. Subclasse BACILLARIOPHYCIDAE Mann
A.1. Ordem Naviculales Bessey
A.1.1. Familia Diploneidaceae Mann, in Round et al., 1990
Diploneis crabro (Ehrenberg) Ehrenberg, 1854
A.2. Ordem Raphoneidales Round
A.2.1. Familia Raphoneidaceae Forti, 1912
Sceptroneis grunowii N.V.Anissimowa
A.3. Ordem Mastogloiales Mann
A.3.1. Familia Mastogloiaceae Mereschkowsky, 1903
Mastogloia sp. 1
A.4. Ordem Thalassionematales Round
A.4.1. Familia Thalassionemataceae Round in Round ef al., 1990

Thalassionema nitzschioides Grunow

Classe BACILLARIOPHYTA incertae sedis
A. Subclasse BACILLARIOPHYTA incertae sedis

A.1. Ordem Bacillariophyta incertae sedis
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A.1.1. Familia Bacillariophyta incertae sedis
Cladogramma jordanii Hanna, 1927
Grunowiella sp. 1
Pterotheca aculeifera Van Heurck, H., 1896
Stephanogonia horridus Schrader and Fenner
Xanthiopyxis panduriformis Pantocsek

Xanthiopyxis structuralis Fenner

39



Plate 1

(Magnificéncia: 1000x; escala =20 pm.)

Figura A: Actinoptychus senarius. Vista valvar, 8836 (9), (Amostras 1-9, 11-16).

Figura B: Biddulphia tridens. Vista lateral, 8836 (6), (Amostras 8, 15-16).

Figura C: Biddulphia sp. 1. Vista lateral, 8835 (22), (Amostra 11).

Figura D: Biddulphia sp. 2. Vista lateral, 8833 (9), (Amostra 3).

Figura E - G: Coscinodiscus argus. Vista valvar. G - detalhe da face valvar, 8832 (5) (8-9),
8833 (3), 8836 (3-4), (Amostras 4, 6-8, 15).

Figura H - L: Coscinodiscus radiatus. Vista latero-valvar (H) e valvar (L), 8833 (5) (10),
8834 (1), 8836(1), (Amostras 1-16).

Figura M: Coscinodiscus sp. Vista valvar, 8836 (11), (Amostra 4).

Figura N-O: Craspedodiscus ellipticus. Vista valvar. O - Detalhe da face valvar, 8832 (1)
(10), 8833 (13), 8836 (2) (5), (Amostras 1-12, 15-16).

Figura P: Eunotogramma weissii. Vista valvar, 8835 (13), (Amostras 4, 7-16).

Figura Q: Hemiaulus dubius. Vista lateral, 8833 (8), (Amostras 2-17, 28).

Figura R-W: Hemiaulus polycystinorum. Vista lateral (R-U) e valvar (V-W), 8832 (6-7),
8833 (11), 8835 (12) (24), 8836 (10), (Amostras 1-16).

Figura X: Hemiaulus polycystinorum var. dissona. Vista Lateral, 8836 (12), (Amostra 3).
Figura Y: Hemiaulus polycystinorum var. mesolepta. Vista valvar, 8834 (2), (Amostras 1-
16).

Figura Z: Hemiaulus sp. 3. Vista lateral, 8835 (19), (Amostras 4).

Figura AA: Liostephania estagio de Asterolampra spp. Vista valvar, 8836 (6), (Amostras 1-
16).

Figura BB - CC: Paralia sulcata, Vista valvar, 8833 (12), 8834 (3), 8835 (2-3) (5) (16),
(Amostras 1-17, 24, 27, 29-30).
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Plate 2

(Magnificéncia: 1000x; escala =20 pm)

Figura A-B: Paralia sulcata. Vista valvar, 8833 (12), 8834 (3), 8835 (2-3) (5) (16),
(Amostras 1-17, 24, 27, 29-30).

Figura C-D: Pyxilla caput avis. Vista lateral, 8833 (4), 8833 (13), (Amostra 3).

Figura E-F: Pyxilla reticulata. Vista lateral, 8832 (15), 8835 (25), (Amostras 1-6, 15-16, 22,
26-27, 31-32).

Figura G - Pyxilla sp. Vista lateral, 8835 (15), (Amostras 1-16).

Figura H-1: Sheshukovia sp. 1. Vista valvar, (H - tamanho original, I aumento digital de 2x),
8835 (20-21), (Amostras 4, 11).

Figura J - Sheshukovia sp. 2. Vista valvar, 8836 (14), (Amostras 3-4).

Figura L - Stephanopyxis biseriata. Vista valvar, 8832 (2), (Amostras 3-6, 8-9, 15).

Figura M - Stephanopyxis corona. Vista valvar, 8835 (4), (Amostra 15).

Figura N-O: Stephanopyxis grunowi. Vista valvar, 8832 (13) 8833 (2), (Amostras 1-17, 21).
Figura P - Stephanopyxis hannai. Vista valvar, 8835 (18), (Amostras 3, 5-16, 29).

Figura Q-R: Stephanopyxis turris. Vista valvar (Q) e lateral (R), 8833 (1) (14), 8835 (1) (14),
(Amostras 1-13, 15-16, 25).

Figura S-V: Triceratium inconspicuum var. trilobata. Vista valvar (S e U — tamanho original,
T e V — aumento digital 2x), 8835 (6-11) (17), (Amostras 1-16).

Figura W: Trinacria simulacrum. Vista valvar, 8833 (7), (Amostras 3-4, 7-9, 11-13, 15-16).
Figura X-Z: Trinacria sp. 1. Vista valvar (X-Y) e latero-valvar (Z), 8832 (4) (11) (14) (16),
8836 (7) (15-16), (Amostras 3-4, 6).

Figura AA: Trinacria sp. 2. Vista lateral, 8836 (8), (Amostras 4).
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Plate 3

(Magnificéncia 1000x, escala =20 um)

Figura A: Actinocyclus ingens. Vista valvar (Amostras 6, 9, 12).

Figura B: Actinoptychus senarius. Vista valvar (Amostras 1-9, 11-16).
Figura C: Actinoptychus splendens. Vista valvar (Amostra 1).

Figura D: Arachnoidiscus decorus. Vista valvar (Amostras 1, 3, 19, 33).
Figura E: Arachnoidiscus russicus. Vista valvar (Amostras 2-3, 16).
Figura F-G: Arachnoidiscus schmidti. Vista valvar (Amostras 10, 12-14).
Figura H: Asterolampra affinis. Vista valvar (Amostra 11).

Figura I: Asterolampra marylandica. Vista valvar (Amostras 3-4, 6).
Figura J: Aulacodiscus janischii. Vista valvar (Amostras 2, 6).

Figura L: Biddulphia regina. Vista valvar (Amostras 9, 12, 14).

Figura M: Biddulphia rigida. Vista lateral (Amostras 7, 8-10, 12-14).
Figura N: Biddulphia sp. 1. Vista lateral (Amostra 11).

Figura O: Biddulphia tridens. Vista valvar (Amostras 8, 15-16).

Figura P: Cladogramma jordani. Vista valvar (Amostra 14).

Figura Q: Coscinodiscus decrescens. Vista valvar (Amostras 10-11, 14-16).
Figura R: Coscinodiscus lineatus. Vista valvar (Amostras 3-16).

Figura S: Coscinodiscus marginatus. Vista valvar (Amostras 2-16, 27).

Figura T: Coscinodiscus morenoensis. Vista valvar (Amostras 5-7, 9, 12, 15-16).
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Plate 4

(Magnificéncia 1000x, escala =20 um)

Figura A: Coscinodiscus radiatus. Vista valvar (Amostras 1-16).

Figura B: Craspedodiscus ellipticus. Vista valvar (Amostras 1-12, 15-16).
Figura C: Diploneis crabro. Vista valvar (Amostras 1).

Figura D: Eunotogramma productum. Vista valvar (Amostras 9-10).

Figura E: Grunowiella sp. Vista valvar (Amostras 3, 6, 8-9, 12, 14).

Figura F: Hemiaulus alatus. Vista lateral (Amostras 2-4, 6, 15).

Figura G: Eunotogramma weissii var. producta. Vista valvar (Amostras 4, 7-16).
Figura H: Hemiaulus altus. Vista lateral (Amostras 15-16).

Figura I-J: Hemiaulus lyriformis. Vista lateral (Amostras 4-6, 14-15).

Figura L-N: Hemiaulus polycystinorum. Vista valvar (L) lateral (M-N) (Amostras 1-16).

Figura O-P: Hemiaulus polycystinorum var mesolepta. Vista lateral (Amostras 1-16).
Figura Q-R: Hemiaulus polymorphus.Vista lateral (Amostras 11-12, 14).

Figura S: Hemiaulus reticulatus. Vista lateral (Amostras 11-16).

Figura T: Hemiaulus schmidti. Vista valvar (Amostras 1-16, 31-32).

Figura U: Hemiaulus subacutus.Vista lateral (Amostras 5-6, 8, 11-12).

Figura V: Hemiaulus sp. 1. Vista valvar (Amostra 5).

Figura X: Biddulphia sp. 3. Vista lateral (Amostra 11).
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Plate 5

(Magnificéncia 1000x; escala =20 um)

Figura A: Hemiaulus sp. 2. Vista lateral (Amostras 11-12).

Figura B: Hemiaulus sp. 4. Vista lateral (Amostras 3-5, 7, 14-15).

Figura C: Hemiaulus tenuicornis. Vista lateral (Amostras 2-4, 6).

Figura D-E: Liostephania estagio de Asterolampra spp. Vista valvar (Amostras 2-16);
Figura F: Lithodesmium margaritaceum. Vista valvar (Amostras 8-12, 14-15).

Figura G: Mastogloia lamprostica . Vista valvar (Amostra 4).

Figura H-M: Paralia sulcata. Vista valvar (Amostras 1-17, 24, 27, 29-30).

Figura N-O: Pterotheca aculeifera. Vista lateral (Amostras 3-16).

Figura P: Pyxilla reticulata. Vista lateral (Amostras 2-16).

Figura Q: Rocella gelida. Vista valvar, 8831, (Amostras 1-2, 5).

Figura R: Rocella praenitida. Vista valvar (Amostras 2, 5-6, 8-16).

Figura S: Sceptroneis grunowii. Vista valvar (Amostras 2-3, 11, 13-16).

Figura T: Stephanogonia horridus. Vista lateral (Amostras 12).

Figura U e V: Stephanopyxis grunowii. Vista lateral (U) e valvar (V) (Amostras 1-17, 21).
Figura X: Stephanopyxis hannai. Vista valvar (Amostras 3, 5-16, 28).

Figura Z: Stephanopyxis lavrenkoi. Vista lateral (Amostras 1-17, 21, 32).

Figura AA e BB: Stephanopyxis marginata. Vista valvar (AA) e lateral (BB) (Amostras 7-
14).
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Plate 6
(Magnificéncia 1000x; barra de escala = 20 um)

Figura A: Costopyxis antiqua. Vista lateral (Amostras 8-10).

Figura B-C: Stephanopyxis turris. Vista lateral (Amostras 1-13, 15-16, 25).
Figura D: Thalassionema nitzschioides. Vista lateral (Amostras 2-16).

Figura E: Triceratium amplexum. Vista valvar (Amostras 5-10, 14-15).

Figura F: Triceratium antipodum. Vista valvar (Amostras 4, 6, 10-11, 13, 15).
Figura G: Triceratium brachiatum. Vista valvar (Amostras 1-17, 28-29).

Figura H: Triceratium castelliferum. Vista valvar (Amostras 2, 6, 15).

Figura I: Triceratium groningensis. Vista valvar (Amostra 16).

Figura J-M: Triceratium inconspicuum var. trilobata. Vista valvar (Amostras 1-16).
Figura N: Triceratium kanayae. Vista valvar (Amostras 1-17).

Figura O: Triceratium morlandii. Vista valvar (Amostra 15).

Figura P: Triceratium oamaruense. Vista valvar (Amostras 3-5, 8, 12, 14, 16).
Figura Q: Triceratium pulvinar. Vista valvar (Amostras 3-9, 11-12, 15-16).
Figura R: Triceratium sp. 1. Vista valvar (Amostras 7-8, 10, 12, 14-16).

Figura S: Triceratium sp. 2. Vista valvar (Amostra 16).

Figura T: Triceratium sp. 3. Vista valvar (Amostras 2-12).

Figura U: Triceratium sp. 4. Vista valvar (Amostras 2-5).

Figura V: Triceratium sp. 5. Vista valvar (Amostras 15-29).

Figura X: Trinacria excavata forma tetrdgona. Vista valvar (Amostras 13)

Figura Z: Trinacria exculpta. Vista valvar (Amostras 2-5, 9-16).

Figura AA: Trinacria simulacrum. Vista valvar (Amostras 3-4, 7-9, 11-13, 15-16).
Figura BB: Xanthiopyxis panduraeformis. Vista valvar (Amostras 3-5, 7-9, 11-12, 15).
Figura CC: Xanthiopyxis structuralis. Vista valvar (Amostras 1-3, 10, 12).
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6. Paleogene Diatoms From The Sao Paulo Plateau (Dsdp Leg 39, Site 356)

Paier, Vieira, & Fauth 2011.
Revista Brasileira de Paleontologia, em
submissao

Este artigo apresenta o estudo das diatomdaceas presentes no Sites 356 DSDP visando um
enquadramento biostratigrafico.
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PALEOGENE DIATOMS FROM THE SAO PAULO PLATEAU
(DSDP Leg 39, Site 356)
CARINA PAIER, CARLOS EDUARDO LUCAS VIEIRA, GERSON FAUTH
PPG-Geo, Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), Av. Unisinos 950, CEP
93022-000, Sao Leopoldo — RS, Brasil. carinapaier@gmail.com, carlosev@unisinos.br,

gersonf@unisinos.br

RESUMO - O presente trabalho ¢ um estudo das diatomaceas presentes no intervalo entre os
cores 16 a 6 do Sites 356 DSDP Leg 39 visando um enquadramento biostratigrafico e discutir
brevemente as suas implicagdes geologicas e paleontologicas. Abrangendo idades que vao do
Eoceno Médio ao Oligoceno Superior, as seguintes biozonas foram identificadas: Pyxilla
caput avis, Hemiaulus alatus, Asterolampra marylandica e Rocella gelida. Tal
biozoneamento revela a existéncia de quatro hiatos ao longo do intervalo, um no seu limite
basal, outro no seu limite superior e dois internamente. Estes resultados levam a uma
significativa reinterpretacdo dos padrdes de sedimentacdo local, bem como das idades
atribuidas ao intervalo, uma vez que eles ndo se coadunaram aqueles obtidos com os

foraminiferos plantonicos e nanofosseis calcarios destes mesmos niveis.

Palavras-chave: diatomaceas, Platé de Sao Paulo, Site 356 DSDP leg 39, Pale6geno

ABSTRACT — The present paper is a study of the diatoms present in the interval between the
cores 16 to 6 of the Sites 356 DSDP Leg 39 aiming a biostratigraphic framework and briefly
discussing their geological and paleontological implications. Ranging from the Middle

Eocene to the Upper Oligocene, the following biozones were identified: Pyxilla caput avis,

53



Hemiaulus alatus, Asterolampra marylandica, and Rocella gelida. This biozonement reveals
the existence of four gaps along the interval, one at its basal limit, another at the superior limit
and two internally. These results bring a significant reinterpretation of local sedimentation
patterns, as well as ages attributed to the interval, since they did not conform to those obtained
with planktonic foraminifera and calcareous nanofossils at these same levels.

Key words: diatoms, Sao Paulo Plateau, Site 356 DSDP 39, Eocene-Oligocene

INTRODUCTION

Drilled in the southeast slope of the Sao Paulo Ridge (Figure 1), in 1974, site 356 of
leg 39 of the Deep Sea Drilling Project (DSDP) is an important source of geological data
(Perch-Nielsen et al., 1977). In paleontological terms, groups as diverse as planktonic
foraminifera, calcareous nanofossils, radiolarians, diatoms, silicoflagellates, and calcareous
dinoflagellates have been recovered. Its microfossil content was correlated with other wells
from the same and other expeditions, which allowed for the elaboration of biostratigraphic
schemes for different groups that serve until today as a reference for the temporal positioning
of strata of the South Atlantic (Perch-Nielsen, 1977c; Bolli et al., 1989).

Site 356 is of vital importance for understanding the evolution of the Santos Basin,
since there is no structural separation between this basin and the Sao Paulo Plateau, both areas
can be considered genetically correlated as to their sedimentary deposits (Pech-Nielsen et al.,
1977). The oldest rocks recovered from the well 356 date from the Lower Albian and the
younger are from the Holocene (Perch-Nielsen ef al., 1977). Diatoms were recovered in
levels of the Lower Cretaceous, but are only abundant in the Eocene (Fenner 1978).

Despite the good recovery at these Eocene levels, the interval remained non-zoned for

diatoms, given the frequent and expressive erosive gaps, as well as the high degree of
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reworking present (Fenner, 1978). These difficulties were also obstacles for the composition
of a zone and/or greater detail of the Middle Eocene in these levels from silicoflagellates,
radiolarians, ostracods, palynomorphs, and benthic foraminifera (Benson, 1977; Bukry, 1977,
Ionnides & Colin, 1977; Perch-Nielsen, 1977b). The only groups that allowed for
establishing a secure Eocene age for the interval and a certain biozone were the planktonic
foraminifera and calcareous nanofossils found (Boersma, 1977; Bukry, 1977). However, even
with these groups the problems arising from the presence of erosive gaps and reworkings
(Supko & Perch-Nielsen, 1977) were felt in the difficulty of correlating the respective
biozones (Perch-Nielsen, 1977c¢).

The present work aims to study the diatoms of the interval from sections 16 to 6 of
well 356 (site 356, DSDP Leg 39), in order to verify that a biostratigraphic framework can be
carried out, and, if so, verify the implications for other biostratigraphic frameworks in this

section.

GEOLOGY OF THE AREA

The Sao Paulo Plateau (PSP) is a physiographic oceanic feature associated to the
Santos Basin, with which it has genetic relationships, and, therefore, is sometimes called the
“Santos Basin- Sdo Paulo Plateau System (SBSPSP)” (Moulin ef al/, 2010). It is a large
oceanic plateau parallel to the platform of the Santos Basin, which is separated by a slope of
up to 1800 m. Situated between the latitudes 23° and 28°S, the PSP is approximately 950 km
long, by 600 km wide with average depths from 2250 to 2750m (Figure 1). It is bordered to
the North by the Campos Basin through the Cruzeiro do Sul Lineament (which connects to the
Cabo Frio Ridge close to the continent) and to the South by the Pelotas Basin, through the

Florianépolis Fracture Zone (which connects to the Florianopolis Platform close to the
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continent). These lineaments are associated, respectively, to the region Jean Charcot
Seamounts and to the region of the Sao Paulo Rise, where site 356 of DSDP 39 is found.

The origin of SBSPS began during the formation process of the South Atlantic, which
generated during the Upper Aptian-Comian oceanic crust on which lies the plateau (Kumar et
al., 1977; Kumar & Gambda, 1979). Its formation is closely linked to the formation of the
Elevation of the Rio Grande and Walvis Mountains on the African correspondent of the
Atlantic Ocean (Perch-Nielsen et al., 1977; Kumar & Gambda, 1979; Moreira et al., 2007,
Mohriak et al., 2010; Moulin ef al., 2010).

During the Aptian, the sea that developed over the region was shallow and had
restricted circulation because it was isolated from the sea of the Pelotas Basin by the ridges of
the Florianopolis Thrust-Fault Zone. This condition subjected the system to frequent
droughts, which led to the formation of massive evaporative deposits north of the Abimael
Ridge (Kumar & Gambda, 1979; Moreira et al., 2007; Moulin et al, 2010). Beginning with
the Albian, the system presents carbonate deposits of shallow platforms equivalent to the
Santos Basin (proximal) and carbonates of deep ocean equivalent to the Sdo Paulo Plateau
(distal), indicating the beginning of an east-west sedimentological difference to the system,
which is maintained until present (Perch-Nielsen et al., 1977; Kumar & Gambda, 1979;
Moreira et al., 2007).

According to Moreria et al. (2007), SBSPSP can be divided into three major
supersequences (or phases) regarding its sedimentary deposits, namely the Rift
Supersequence, Post-Rift Supersequence, and the Drift Supersequence. Each one of these
supersequences was subdivided by these authors in various depositional sequences according
to the particular history of the region over a determined time. The levels here studied

correspond to the sequences ES50 to E80 of the Drift phase. This supersequence is
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characterized basically by platformal to continental sandstones in the proximal portions and
siltstones, shales, and diamictites in the distal portions, besides turbidites that dug the
platform and the slope. The predominance of one or another of these lithologies was
controlled by eustatic oscillations, as well as variations between phases of continental
progradation, aggradation, and retrogradation. In lithostratigraphic terms, these packages
correspond to the Ponta Aguda and Iguapé Formations at the proximal portions and
Marambaia at the distal portions. The combination of an igneous reservoir with immense
diapirics generated by deformations in the salt layers (due to tectonics and significant

sedimentary cover) resulted in a very irregular plateau surface (Moreira et al., 2007).

MATERIALS AND METHODS

The samples come from the interval that, from bottom to top, go from Section 1 of
Core 16 to Section 1 of Core 6, from well 356, drilled at location 356 of the expedition 39 of
the DSDP. Location 356 is currently at 3,175m in depth and is located on the western slope
of Alto de Sao Paulo, at coordinates 28°17,22°S and 41°05,28’W, which lies on the eastern
edge of Sao Paulo Plateau, at approximately 650 km from the Brazilian coast (Figs. 1, 2). The
range studied was dated by Perch-Nielsen (1977¢) as Middle Eocene based on the observation
of planktonic foraminifera and calcareous nanofossils.

Thirty-three sections of rocks with gray-green (dark or light), consisting of calcareous-
siliceous oozes or siliceous-calcareous oozes were studied, sometimes zeolitic chalk (Figure
2). The processing of the samples followed the methodology described by Renaudie (2010).
The slides were made with coverslips measuring 18x18 mm, where a drop of Acacia gum was
dripped. Next, a drop of the processed sample was mixed with approximately 30 drops of

distilled water, and one drop of this mixture was placed on the gum. This dilution was created
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so that the resulting slides could contain an adequate quantity of specimen and, at the same
time, not become polluted with the remaining elements and siliceous fragments that often
accompany such preparations. Finally, the coverslip was placed on the slide with Canada
balsam. The Canada balsam was more suitable for the bonding of the coverslips, because of
its capacity to add more contrast to the specimens.

Overall, 33 slides were mounted, one for each section. Slides were analyzed
(identification and classification) initially using a Motic® BA 400 optical microscope, in
magnification at 400 to 1.000X. Afterwards, photographs were taken of the most frequent
and/or stratigraphically relevant specimens observed in the light microscopy, using a scanning
electron microscope at the Scanning Electon Microscope Center of PUC-RS. For this, 10
samples from sections 1, 2, 3, 4 and 6 of nucleus 6, of sections 2, 3, 5 and 6 of nucleus 7 and
section 1 of nucleus 9 were prepared by picking. This preparation involved reprocessing and
drying the samples. The resulting sediment was analyzed with the aid of a Zeiss Discovery V8
Stereo magnifying glass, with a resolution of up to 500x for picking of the specimens. The
selected specimens were placed on a sfub and taken for analysis and photography with SEM
at the referred center. The specimens identified here were based on description of Greville
(1865) and Gronow (1884). The type material of the current study is deposited at the Museu
de Histéria Geologica do Rio Grande do Sul (UNISINOS), S3ao Leopoldo, Brasil,
Micropaleontology Section, numbers 8831; 8832 (1) — 8832 (16); 8833 (1) - 8833 (14); 8834 (1) -

8834 (3); 8835 (1) - 8835 (25); 8836 (1) - 8836 (16).

RESULTS
Altogether, 92 taxa were identified, with 27 genera and 67 species and 20 species

previously classified as sp., as well as one form corresponding to a pretense ontogenetic stage
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of Asterolampra spp. (Supplement 1). The most abundant species were (in order of
abundance) Paralia sulcata, Triceratium kanayae, Stephanopyxis grunowii, Hemiaulus
schmidti, Hemiaulus polycystinorum, Coscinodiscus marginatus, Triceratium brachiatum,
Coscinodiscus radiatus, Liostephania stage of Asterolampra spp., Triceratium inconspicuum
var. trilobata, Stephanopyxis turris, and Trinacria exculpta (Figs. 3, 4). Associations of this
nature are considered typical for tropical and subtropical regions (Fenner, 1978).

From the stratigraphic distribution of species registered in the interval studied here
(Figure 5), it was possible to distinguish four biostratigraphic subintervals according to
international biozones for diatom associations of low latitudes (Fenner, 1989). According to
general correlation between the constant microfossil biozones in Bolli et al. (1989) and the
delimitation of ages for the radioldria according to the magentic crons by Sanfillipo & Nigrini
(1998), it was possible to define ages ranging from Middle Eocene to Upper Oligocene for the

interval here studied (Fig. 6).

Subinterval 1: Pyxilla caput avis Biozone (Lutetian)
Core 16 of Section 1 to Core 9 of Section 2 (Samples 33 to 16)

The base of this biozone was identified here by the first occurrence of Pyxilla
reticulata and its upper limit for the first occurrence of Hemiaulus alatus (Figure 5).
Subinterval 2: Hemiaulus alatus Biozone (Lutetian)

Section 2 of Core 9 to Section 1 of Core 8 (Samples 16 to 13)

The base of this biozone was marked here by the first occurrence of Hemiaulus alatus
and its top was marked by the first occurrence of H. subacutus (Figure 5)

Subinterval 3: Asterolampra marylandica Biozone (Bartonian — Priabonian)

Sections 6 to 1 of Core 7 and section 6 of Core 6 (Samples 12 to 6)
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The base of this biozone was marked by the first occurrence of Hemiaulus subacutus
and its top by the first occurrence of Rocella gelida (Figure 5).
Subinterval 4: Rocella gelida Biozone (Chattian)
Sections 5 to 1 of Core 6 (Samples 5 to 1)

The base of this biozone is marked by the first occurrence of Rocella gelida

(Figurae$).

DISCUSSIONS
Subinterval 1: Pyxilla caput avis Biozone (Lutetian)

In this subinterval Triceratium kanayae has its first occurrence (Figure 5). This fact,
initially, would identify the underlying zone Triceratium kanayae, however T. kanayae has its
occurrence registered up to Asterolampra marylandica biozone (Figure 6) and, thus, might
occur in Pyxilla caput avis biozone. The species P. reticulata was not mentioned directly as
an incidental element of Pyxilla caput avis biozone, however it is listed in the table of
stratigraphic distribution of diatoms of low altitude as a biostratigraphic important species
(Fenner, 1989). It should be noted that in this subinterval Pyxilla caput avis is also found,
although in higher levels (Figure 5). For these reasons, the biozone in question was identified
by the first occurrence of Pyxilla reticulata.

Subinterval 2: Hemiaulus alatus Biozone (Lutetian)

In low latitudes, both the species index H. alatus, and the incidental species H.
lyriformis have their first occurrence in Hemiaulus alatus biozone of Lutetian (Fenner, 1989).
Both are recorded in this interval (Figure 5).

Subinterval 3: Asterolampra marylandica Biozone (Bartonian — Priabonian)
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This biozone was identified from the first occurrence of the incidental species
Hemiaulus subacutus, however, it should be noted that A. marylandica, its indicator species is
recorded by the first at the top of this subinterval (Figure 5).

Subinterval 4: Rocella gelida Biozone (Chattian)

In this subinterval, were also found for the first time the species Pyxilla caput avis and
Hemiaulus dubius (Figure 5), which mark, respectively, the biozones Pyxilla caput avis and
Triceratium kanayae, both of the Lutetian age (Figure 6). As P. caput avis has its last
occurrence in the Hemiaulus gondolaformis biozone and H. dubius has its last known
occurrence in the Bogorovia veniamini biozone (Figure 6), they could not be found in ages as
recent as those of the Rocella gelida biozone. Considering the existence of a large gap
between the biozones Asterolampra marylandica and Rocella gelida (Figure 6), the presence
of P. caput avis and H. dubius in the last is credited to reworkings associated to the erosive
nature of this contact.

It is interesting to note that the biozones hereby identified show a very significant
correspondence with the depositional sequences of Moreira et al. (2007), when their
respective ages are considered. Thus, biozones Pixylla caput avis and Hemiaulus alatus are
temporally correspondent to sequence ES50, Asterolampra marylandica biozone is
correspondent to sequence E60 and Rocella gelida biozone is correspondent to sequence ES0
(Figure 7).

The results obtained (Figures 5 to 7) allow to discuss the existence and scope of some
previously identified gaps, as well as to establish new ones. According to reports of DSDP
(Supko & Perch Nielsen, 1977), the studied interval would correspond to a short, however,
continuous phase of deposition during a part of the Lower to Middle Eocene (Ypressian —

Bartonian), with gaps recorded only between cores 17 and 16, at the base, and cores 6 and 5,
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at the top. These ages were established based on the planktonic foraminifera and calcareous
nanofossils present in the interval in question, however, when they are adjusted to the current
bio-and chronostratigraphic frameworks (Bolli ez al., 1989; Sanfilippo & Nigrini, 1998), the
interval would have as base the biozones of Ypressian and as top biozones of Lutetian,
totaling approximately 13 Ma (Figure 7).

With the results hereby obtained, this interval would involve at least 21 million years
(Figure 7), because its base is related to the biozones of radiolaria dated as Lutetian (~45 Ma)
and its peak is related to the biozones of radiolaria dated as Chattian (~24Ma). This means
that the gaps of the base and the peak are more and less expressive, respectively, of what was
initially imagined. Two new gaps are observed within the interval, descharacterizing the
character that has been previously attributed. The first corresponds to the absence of biozones
Hemiaulus gondolaformis and Brightwellia imperfecta between biozones Hemiaulus alatus
and Asterolampra marylandica, while the second corresponds to the absence of biozones
Baxteriopsis brunii, Coscinodiscus excavatus, Cestodiscus reticulatus, Rocella vigillans and
Bogorovia veniamini, between biozones Asterolampra marylandica and Rocella gélida
(Figures 6 and 7). According to the modern biochronostratigraphic schemes currently in use
(Bolli et al., 1989; Sanfilippo & Nigrini, 1998), the first internal gap would correspond to the
peak of the Lutetian to the base of the Bartonian (~41-39 Ma), while the second would
correspond to the peak of the Priabonian to the base of the Chattian (~35 a 28 Ma). When
compared to the distribution, amplitude and stratigraphic positioning of the gaps recorded in
other sites in the South Atlantic, which were sampled by the DSDP, there is no significant
difference (Supko & Perch Nielsen, 1977).

From the biostratigraphic framework proposed for the interval, the species

Craspedodiscus ellipticus, Hemiaulus polycystinorum var. mesolepta, Hemiaulus lyriformis,
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Triceratium brachiatum and Triceratium inconspicuum var. trilobata seem to have their last
occurrences expanded beyond those originally considered, since they were recorded in the
biozone Rocella gelida, of the Chattian (Figure 5). Regardless of the continuous or
discontinuous character of each of these occurrences, the amplitude and degree of the gaps
within the interval in question do not allow the elimination of the possibility of reworking for
these anomalous occurrences.

The results hereby obtained are very different from those expected from the
correlation with the biostratigraphic schemes based on planktonic foraminifera, calcareous
and radiolarian nanofossils (Figure 7). Thus, the Rocella gelida biozone identified for Core 6
is significantly younger than biozone P13 (Morozovella aragonensis) of planktonic
foraminifera and biozone NP16 (Discoaster tani nodifer) of calcareous nanofossils, both
registered for this core as well (Boersma, 1977, Perch-Nielsen, 1977a). Instead, according to
Bolli et al. (1989) the zones of planktonic foraminifera and calcareous nanofossils
correspondent to biozone Rocella gelida of diatoms, should be, respectively, biozones N4
(Globigerinoides primordius) and NN1 (Triquetrorhabdulus carinatus).

The same pattern is seen among the other diatom biozones identified and the biozones
of planktonic foraminifera and calcareous nanofossils, or, in other words, the diatom biozones
always indicate younger ages than those suggested by foraminifera and nanofossils (Figure 7).
This pattern might be due to incorrect taxonomic delimitations that resulted in biozones
equally erroneous. This alternative, however, can be ruled out when considering the existence
of some species biostratigaphically useful of easy recognition, such as Rocella gelida, Pyxilla
reticulata and P. caput avis, for example (Figure 4).

Thus, another possible explanation is that the gaps previously discussed might have

caused reworking throughout the interval and younger guide fossils have not been found in
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biozones of planktonic foraminifera and nanofossils previously established, only the forms
reworked of older levels. Something similar was registered for Site 357, when the interval
between cores 11 to 8 provided biozones of planktonic foraminifera and calcareous
nanofossils discrepant among themselves and the lack of guide fossils was given as a reason
for this (Boersma, 1977; Perch-Nielsen, 1977a,c). Finally, the difficulty of correlation of these
levels, as to their distinct biozonings was the main reason for which Fenner (1978) did not
provide a zoning with diatoms for them, in spite of this author having found many species,

including some indicator-fossils.

CONCLUSIONS

In total, 92 taxa were identified, with 27 genera and 67 species formally classified and
20 species informally classified as sp., as well as one form corresponding to a pretense
ontogenetic stage of Asterolampra spp. When confronted with the biostratigraphic scheme
used for the South Atlantic (Fenner, 1989), the distribution pattern of diatoms reported and
discussed here allowed us to distinguish four Eocene-Oligocene biozones, namely (from
bottom to top): Pyxilla caput avis Biozone (base of the Lutetian), Hemiaulus alatus Biozone
(Lutetian), Asterolampra marylandica Biozone (Bartonian-Priabonian), and Rocella gelida
Biozone (Chattian)

The studied interval covers approximately 21 million years, whose base is marked by a
gap from the end of the Thanetian to the Lutetian and its top by a gap that extenda from the
Chattian to the Aquitanian. Internally, the interval furthermore presents a gap between the
Lutetian and the Bartonian, as well as one between the Priabonian and the Chattian.

The occurrence of the species Craspedodiscus ellipticus, Hemiaulus polycystinorum

var. mesolepta, H. dubius, and Triceratium brachiatum in the Rocella gelida Biozone, from
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the top of the Chattian is interpreted here as a result of gaps resulting from the erosive
reworking recorded. The same is true for the lack of correspondence between the diatom
biozones identified here and those of planktonic foraminefera and calcareous nanofossils

previously identified for these same levels.
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Figure 1 — Location map of the Site 356. Where: AS = Almirante Saldanha Seamount, CF =
Cabo Frio Arch, RJFZ = Rio de Janeiro Fracture Zone, CSL = Cruzeiro do Sul Lineament,
JCS = Jean Charcot Seamounts, SB = Santos Basin, SPP = Sado Paulo Plateau, SPR = Sao
Paulo Rise, CL = Capricornio Lineament, AR = Abimael Rise, FP = Floriandpolis Platform,
FFZ = Florianopolis Fracture Zone, RGR = Rio Grande Rise, PAFZ = Porto Alegre Fracture
Zone (adapted from Mohriak et al 2010).
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Figure 3 — Principal species of biostratigraphic significance to Neogene: A-D. Coscinodiscus
radiatus 8833 (5), 8834 (1), 8836 (1) (Samples 1-16); E-F. Craspedodiscus ellipticus 8832
(1) (10), 8833 (13), 8836 (2) (5) (Samples 1-12, 14-16); G. Hemiaulus dubius 8833 (8)
(Samples 3); H-M. Hemiaulus polycystinorum 8832 (3) (6-7), 8833 (11), 8835 (24) (Samples
1-16); N. Liostephania stage of Asterolampra spp. 8836 (6) (Samples 2-16); O-R Paralia
sulcata 8833 (12), 8834 (3), 8835 (2-3) (5) (Samples 1-17, 24, 27, 29-30); S-T. Pyxilla caput
avis 8836 (13) (Sample 3); U-V. Pyxilla reticulate 8832 (15), 8835 (25) (Samples 2-16); W-
X. Stephanopyxis turris 8833 (1) (14), 8835 (1) (14) (Sample 1-13, 15-16, 25); Y-BB.
Triceratium inconspicuum Grev. var. trilobata 8835 (6-11) (17) (Sample 1-16) (Z, BB)
increased to 2x of the orginal size. SEM images (Scale bar =20 um).
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Figure 4 — Principal species of biostratigraphic significance to Neogene: A. Asterolampra
marylandica (Samples 3-4, 6); B. Coscinodiscus marginatus (Samples 2-16, 27); C.
Hemiaulus alatus (Samples 2-4, 6, 15); D-E. Hemiaulus lyriformis (Samples 4-6, 14-15); F-
G. Hemiaulus polycystinorum var mesolepta (Samples 1-16); H. Hemiaulus schmidti
(Samples 1-16, 31-32); 1. Hemiaulus subacutus (Samples 5-6, 8, 11-12); J. Rocella gelida
8831, (Samples 1-2, 5); K. Stephanopyxis grunowii (Samples 1-17, 21); L. Triceratium
brachiatum (Samples 1-7, 28-29); M. Triceratium Kanayae (Samples 1-17); N. Trinacria
excavata forma tetragona (Samples 13); O, Trinacria exculpta (Samples 2-5, 9-16). Optic

microscopy images (Scale bar = 20 um).
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Figure 6 — Biostratigraphic scheme for low latitudes (adapted from Fenner, 1989).
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SUPPLEMENT - LIST OF THE TAXA FOUND IN THIS WORK

Actinocyclus ingens Rattray, 1890
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs in
Pritchard, 1861

Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg,
1843

Arachnoidiscus decorus Brown, 1933
Arachnoidiscus russicus Pantocsek, 1889
Arachnoidiscus schmidti Hajos, 1976
Asterolampra affinis Greville, 1862
Asterolampra marylandica Ehrenberg,1844
Aulacodiscus janischii Grove & Sturt, 1887
Biddulphia regina W. Smith, 1856

Biddulphia rigida Schmidt, 1888

Biddulphia tridens (Ehrenberg) Ehrenberg, 1840
Biddulphia sp. 1

Biddulphia sp. 2

Biddulphia sp. 3

Cladogramma jordani Hanna, 1927
Coscinodiscus argus Ehrenberg, 1839
Coscinodiscus decrescens Grunow, 1878
Coscinodiscus lineatus Ehrenberg,1841
Coscinodiscus marginatus Ehrenberg, 1844
Coscinodiscus morenoensis Hanna, 1927
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg, 1840
Coscinodiscus sp.

Costopyxis antiqua (Jousé) Gleser
Craspedodiscus ellipticus (Grunow) Gombos,
1982

Diploneis crabro (Ehrenberg) Ehrenberg, 1854
Eunotogramma productum Grunow
Eunotogramma weissii Ehrenberg var. producta
Grove and Sturt, 1887

Grunowiella sp. 1

Hemiaulus alatus Greville

Hemiaulus altus in Hajos and Stradner, 1975
Hemiaulus dubius Grunow, 1884

Hemiaulus lyriformis Greville 1865

Hemiaulus polycystinorum Ehrenberg, 1854
Hemiaulus polycystinorum var. dissona Fenner,
1978

Hemiaulus polycystinorum var mesolepta
Ehrenberg, 1854

Hemiaulus polymorphus Grunow, 1884
Hemiaulus polymorphus var. glacialis Grunow,
1884

Hemiaulus reticulatus Greville, 1865
Hemiaulus polymorphus var. virginica Grunow,
1884

Hemiaulus schmidti Hajos

Hemiaulus subacutus Grunow, 1884
Hemiaulus tenuicornis Greville

Hemiaulus sp.1

Hemiaulus sp. 2

Hemiaulus sp. 3

Hemiaulus sp. 4

Liostephania stagio de Asterolampra spp.
Lithodesmium margaritaceum Long, Fuge &
Smith,1946

Mastogloia lamprostica (Gregory) des. & Sri.
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, 1873
Pterotheca aculeifera Van Heurck, H., 1896
Pyxilla caput avis Brun

Pyxilla reticulata Grove and Sturt, 1887
Pyxilla sp. 1

Riedelia sublevata Fenner, 1978

Rocella praenitida Fenner

Rocella gelida (A.Mann) D.Bukry
Sceptroneis grunowii N.V.Anissimowa
Sheshukovia sp. 1

Sheshukovia sp. 2

Stephanogonia Horridus Schrader and Fenner
Stephanopyxis biseriata N.1.Strelnikova
Stephanopyxis corona

Stephanopyxis grunowii Grove and Sturt, 1888
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Stephanopyxis hannai Hatos in Hatos &
Schader, 1975

Stephanopyxis lavrenkoi A.P.Jousé
Stephanopyxis marginata Grunow, 1884
Stephanopyxis punctata Jousé
Stephanopyxis turris (Grev. and Arn.) Ralfs in
Pritchard, 1861

Thalassionema nitzschioides Grunow
Triceratium amplexum A.W.F.Schmidt
Triceratium antipodum Pantocsek, 1892
Triceratium brachiatum Brightwell, 1856
Triceratium castelliferum Grunow in Schmidt et
al., 1874

Triceratium groningensis Reinhold, 1937
Triceratium inconspicuum Grev. var. trilobata
Fenner, 1978

Triceratium morlandii Grove & Sturt, 1887
Triceratium oamaruense E.Grove & G.Sturt
Triceratium pulvinar A.W.F.Schmidt
Triceratium subcapitatum Greville
Triceratium Kanayae Fenner, 1984
Triceratium sp. 1

Triceratium sp. 2

Triceratium sp. 3

Triceratium sp. 4

Triceratium sp. 5

Trinacria excavata Heiberg, 1863

Trinacria exculpta (Heiberg) Hustedt
Trinacria simulacrum Grove and Sturt, 1887
Trinacria sp. 1

Trinacria sp. 2

Xanthiopyxis panduriformis Pantocsek

Xanthiopyxis structuralis Fenner
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8. DOCUMENTACAO REFERENTE AO ARTIGO

Joao Carlos Coimbra joao coimbra@ufrgs. br 4 nov (13 dias atras) -,
para gersonf, carlosev, mim =

Cara Carina
Acuso o recebimento do M3 intitulado PALEOGEMNE DIATOMS FROM THE SAD

PALLD PLATEAL (DS0F Leg 39, Site 356), da autoria de Paier, Yieira & Fauth. Em
tempo oportuno entraremos novamente em contato.

At
JCCoimbra
REF

Citando Carina Paier <carinapaienfzigmail coms:

Dy Jodo Carlos Coimbra
UFRGS/AGEQ/DPE

Campus do Yale, Bairro Agronomia
Cwx.P.18001, CEP. 91501-970
Forto Alegre, RS

Brasil

wanwy Ufrgs br/microfosseis

"Aprendi que urm homermn sd tern o direito de alhar um outro de cima para baixo para
ajuda-lo a levantar-se.” Gabriel Garcia Margues

"Cuern ndo sabe o que procura, ndo percebe quando encontra.” lraja Damiani Pinto
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