Distribuicao estratigrafica quantitativa de
foraminiferos planctonicos no Quaternario
da margem continental do Sudeste brasileiro

Quantitative stratigraphic distribution of planktonic foraminifera in the quatemary of the Southeastem

Brazilian continental margin

Marco Aurélio Vicalvi

[esumo

Este trabalho utiliza o arcabouco bioestrati-
grafico anteriormente estabelecido para o Quater-
nario da margem continental do Sudeste do Brasil,
para mostrar como as relacées quantitativas entre
as associacoes de foraminiferos plancténicos, que
caracterizam os intervalos zonais e subzonais dos
Ultimos 1,8 milhdo de anos, podem auxiliar no
posicionamento cronoestratigrafico de amostras
de testemunhos a pistdo oriundos das bacias de
Santos, Campos, Espirito Santo e Jequitinhonha. E o
resultado de centenas de calculos sobre as variacoes

percentuais do grupo Globorotalia menardii, dos
géneros Pulleniatina e Orbulina e das espécies Glo-
borotalia inflata e Globorotalia truncatulinoides.
Relacionaram-se os percentuais médios de cada
grupo, género ou espécie em cada intervalo zonal
e subzonal e seus marcos locais e globais diante
de uma escala de tempo, de acordo com o zone-
amento definido inicialmente para o Quaternario
Superior da Bacia de Campos. O presente trabalho,
porém, abrange todo o Quaternario e é valido para
as bacias marginais do Sudeste brasileiro.
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abstract

A biostratigraphic template is presented
in this paper, based on the quantitative vertical
sucession of planktonic foraminifera species as-
sociations that characterize zonal and sub-zonal
intervals during the last 1.8 million years, for the SE
Brazil continental margin basins. It is the result of
a compilation of hundreds of counts of percentage
variations of the Globorotalia menardii group, of
the genuses Pulleniatina and Orbulina and of the
species Globorotalia inflata and Globorotalia trun-
catulinoides, in samples from jumbo piston cores
from the Santos, Campos, Espirito Santo basins and
also from Jequitinhonha. The average percentages
of each group, genera or species for each zonal or
sub-zonal interval and its local and global markers
were plotted against a timescale, as, it was men-
tioned above, restricted to the late Quaternary of
the Campos Basin. This new template, however,
spans the entire Quaternary period and it is valid
for the SE Brazilian marginal basins.

(Expanded abstract available at the end of the paper).
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infroductio

Inspirado em Ericson e Wollin (1968), Vicalvi
(1997, 1999) elaborou um arcabouco bioestratigra-
fico para o Quaternario Superior da Bacia de Cam-
pos, com base na sucessao vertical de associacoes
de foraminiferos plancténicos.

As associacdes que permitiram reconhecer
cada um dos intervalos zonais e subzonais foram
descritas, mas com a adverténcia de que estes
intervalos definidos ndo sdo unidades bioestrati-
graficas stricto sensu, pois se baseiam em eventos
climaticos recorrentes. Por serem recorrentes, as
espécies que compdem a maioria das associacoes
gue caracterizam estes intervalos sdo, de modo
geral, sempre as mesmas. Este trabalho procura
mostrar que, embora esta afirmativa seja verda-
deira, a proporcao entre as espécies é diferente
para cada intervalo.

Quando se trabalha com eventos climaticos
de natureza recorrente, o ideal seria analisar secoes
completas através de uma sequéncia de amostras.
Como nem sempre isto é possivel, obrigando em
algumas ocasides a utilizacao de amostras isoladas,
a tarefa de identificacao dos intervalos bioestrati-
graficos propostos torna-se muito dificil.

Para facilitar o posicionamento cronoes-
tratigrafico de uma determinada amostra isolada
procurou-se mostrar as caracteristicas faunais
de cada associacao para cada intervalo zonal,
utilizando-se da média da frequéncia das espécies
para cada um deles.

Para uma melhor compreensao e visualizacao
da distribuicdo dessas associacdes, utilizou-se a
figura 1, onde as espécies caracteristicas dos inter-
valos zonais e subzonais do Quaternario Superior
eram apresentadas com suas variacdes quantitativas
estimadas e marcos locais diante de uma escala de
tempo correspondente aos ultimos 186 mil anos.

Esta figura 1, que teve a sua eficiéncia
comprovada durante varios anos de aplicacao
nos estudos da estabilidade geotécnica e datacao
de eventos de movimentos de massa do talude
continental, vinha ilustrando as comunicacoes e
relatorios técnicos sobre o posicionamento crono-
estratigrafico das amostras de testemunhos a pistao
longos (20m) obtidos em varias areas do talude da
margem continental brasileira.

Com o avanco das pesquisas para aguas ul-
traprofundas com baixas taxas de sedimentacéo e
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consequente recuperacao de sequéncias mais an-
tigas do Quaternario, antes s6 atingidas em areas
de afloramentos submarinos, fez-se necessario o
estabelecimento da distribuicdo quantitativa dos
tédxons para todo o Quaternario. O resultado foi
o reconhecimento da sequéncia bioestratigrafica
completa para o Pleistoceno e Holoceno, conforme
definida originalmente por Ericson e Wollin (1968)
e detalhada neste trabalho.

método

Os célculos foram realizados para cente-
nas de amostras provenientes de testemunhos a
pistdo, de até 20m de comprimento, coletados
em varias campanhas, nos taludes das bacias de
Santos, Campos, Espirito Santo e Jequitinhonha.
Para estes célculos utilizaram-se os resultados das
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Figura 1

Esquema do biozoneamento
do Quaternario Superior
da Bacia de Campos onde

a distribuicdo vertical das
espécies de foraminiferos
plancténicos caracteristicas
dos intervalos zonais

e subzonais eram
apresentadas com suas
variagdes quantitativas
estimadas.

Figure 1

Template of the biozonation
for the Late Quaternary of
the Campos basin, where
the vertical distribution of
planktonic foraminifera
species characteristic of

the zonal and sub-zonal
intervals are presented with
their estimated quantitative
variations.
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Tabela 1

Participacdo percentual
das espécies planctdnicas
selecionadas na composicao
da fauna total de cada
amostra de um testemunho
tomado como exemplo

de aplicacdo do método,
coletado na Bacia de
Campos. Em azul, biozonas
glaciais e em rosa, biozonas
interglaciais.

Table 1

Percent participation

of selected planktonic
foraminifera species in the
total faunal composition of
each sample from a piston
core taken as an example
of the application of the
methodology, collected in
the Campos Basin. In blue,
we see glacial biozones
and in pink, interglacial
biozones.

andlises de todas as amostras de secoes completas
de todos os testemunhos.

Inicialmente, apds identificacdo e contagem
das espécies caracteristicas em cada amostra, obteve-
se uma média percentual para cada espécie para cada
intervalo zonal ou subzonal da Bacia de Campos. Em
seguida, calculou-se a média percentual das espécies
para cada intervalo zonal ou subzonal das demais

bacias. Finalmente, tomou-se a média percentual
de cada espécie para cada zona ou subzona de cada
bacia e tirou-se uma média final para os intervalos
zonais e subzonais de todas as bacias da margem
continental sudeste. A tabela 1 traz os nUmeros para
um testemunho da Bacia de Campos apenas tomado
como exemplo de aplicacdo do método e a figura 2
mostra a curva resultante obtida com estes nimeros.

Amostras cm Globorotalia Pulleniatina Globorotalia Globorotalia Zonas de Ericson e Wollin, 1968
menardii % obliquiloculata % inflata % truncatulinoides % e Subzonas Vicalvi, 2009
6 18,09 0,95 0 7,61
11 21,22 0,94 1,88 1,88 z
17 32,26 0,53 0 4
27 0,8 2,4 5,62 22,08
40 0 0,34 7,54 4,83 A
43 0 2,67 5,35 19,64
50 0 0 9,18 9,89
57 0 0 4,67 5,65 Y1
63 0 0 10,22 5,77 B
70 0 0 9,11 4,22
75 0 0 9,47 7,58
88 0 0,27 9,87 6,93
130 0 2,99 20,35 16,76
149 0 0,3 13,31 7,4
160 0 0,41 16,53 8,26
180 0 0,98 14,71 9,48 Y2
193 0 35 16,66 3,5
236 0 9,05 17,73 9,43
262 0,36 11,59 3,62 5,43
272 0,88 2,64 3,81 1,47
282 28 0,97 2,91 6,47
294 51,04 3,49 3,49 7,69
376 25,96 6,66 2,45 5,26 8
423 10,81 7,86 2,95 9,18
440 0 0,48 9,81 12,44
470 0,49 0,74 7,13 16,22 w
510 3,89 0,39 12,84 9,34
545 14,29 1,3 3,03 2,06
650 22,5 0,36 BES 1,79
710 36,93 1,96 4,25 3,59
815 22,85 3,56 7,72 1,48
880 10,35 0 11,65 6,65
910 25,97 0,52 8,31 2,86
940 18,51 1,79 9,25 1,19
1060 23,99 0,67 2,69 3,36 \'
1100 9,73 0,34 7,05 2,01
1250 20,56 0 6,31 6,54
1315 36,07 0 15,16 4,92
1410 15,97 0,42 0 1,68
1550 18,75 0 2,08 19,58
1600 23,77 0 1,89 13,58
1630 23,6 0 2,8 6,52
1640 1.8 0,45 10,36 4,95
1650 0,35 0,35 12,94 3,5
1740 0 12,46 1,56 1,56
1870 0 13,4 4,12 2,41 u
1950 0 10,62 6,42 7,08
1975 0,47 3,74 7,48 2,8
1990 17,94 0 1 12,62
2035 30,99 0,28 0 18,03 T

360 | Distribuicio estratigrdfica quantitativa de foraminiferos plancténicos no Quaterndrio da margem continental do Sudeste brasileiro — Vicalvi




Zonas de

Globorotalia o Globorotalia Globorotalia Ericson e
menardii % Pulleniatina % inflata % truncatulinoides % Wollin, 1968
0 10 20 30 40 0 5 10 15 0 5 10 15 20 25 0O 5 10 15 20 25 s e
) ubz.onas
o | | | | | | | I S R I I Vil 2009
=+ — B - Y
== = — = Y2
500 —| _| = _] =
=) i _ _ i
S _ _ | _
q) - _'< - -
g i _ | _
5 1.000 — — — —
2 i _ _ d \%
2 - = | _
o _ | | _
o _ j _ ol
1500 — _J — o
i _ i d U
2.000 — = —_/— —
T TS e & S T [ . I ol

Figura 2 - Curvas para quatro espécies de foraminiferos plancténicos,
utilizando-se dos percentuais da tabela 1, por meio dos quais foi possivel
identificar biozonas glaciais, em azul e biozonas interglaciais, em rosa.

A escala de tempo utilizada para os marcos
locais e para os intervalos zonais foi baseada, res-
pectivamente, em Vicalvi (1997, 1999) e na com-
pilacdo de Kohl et al. (2004) e suas referéncias.
Os marcos globais sdo de Ogg e Lugowski, 2006.

caracterizacdo dos infervalos
bioestratigrdficos

A sequéncia bioestratigrafica original defini-
da por Ericson e Wollin (1968) para o Quaternario,
baseada apenas na Globorotalia menardii e adapta-
da por Vicalvi (1997, 1999) inicialmente para a Bacia
de Campos e aqui para as demais bacias da margem
continental Sudeste, compreende uma sucessao de

dez intervalos bioestratigraficos denominados, do
mais velho para o mais novo, de Q a Z, identifica-
dos em sec¢des continuas de testemunhos a pistao:

1) Zona Q - Foi identificada através de aflora-
mentos submarinos no talude da Bacia de
Jequitinhonha e em secdes continuas na Bacia
de Santos. Esta caracterizada pela auséncia
de menardiformes e abundancia de G. trun-
catulinoides (>9%) e Orbulina spp. (>9%).
Comparecem em pequeno numero Pullenia-
tina spp. (1%-3%) e G. inflata (0%-1%);

2) Zona R —Registra um reaparecimento abrup-
to de menardiformes. Esta representada por
altos percentuais do grupo G. menardii e de
um pequeno percentual de exemplares do
género Pulleniatina spp. Os percentuais de
G. inflata sdo baixos, sempre subordinados
a espécie G. truncatulinoides. Orbulina spp.
estd bem representada;

biozones in blue and interglacial biozones in pink.

Figure 2 - Curves for four species of planktonic foraminifera using the
percentages from Table 1, from which it is possible to identify glacial
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3)

Zona S - O limite entre as zonas R e S é
marcado pelo desaparecimento do grupo
G. menardii e um ligeiro predominio de G.
truncatulinoides (3%-5%) sobre G. inflata
(1%-3%) e Pulleniatina spp. (1%-3%). A Zona
S foi identificada em testemunhos das bacias
de Campos e Santos;

Zona T — A base desta estd marcada pelo
reaparecimento do grupo G. menardii. Esta
zona é ainda distinguida pelas baixas ocor-
réncias de Pulleniatina spp. (0%-1%) e G.
inflata (1%-3%) e pela presenca proeminente
de G. truncatulinoides (7%-9%);

Zona U — Nesta zona sao raros ou ausentes
os exemplares do grupo G. menardii. £ fa-
cilmente distinguida pelos altos percentuais
de Pulleniatina spp. na sua parte inferior e
mediana, chegando até 15%. Este percentu-
al decresce na sua parte superior, para uma
média final entre 5%-7%. G. inflata, com o
mesmo percentual médio (5%-7%) do gé-
nero Pulleniatina spp. supera a presenca de
G. truncatulinoides (3%-5%);

Zona V — O limite entre as zonas U e V é mar-
cado pelo repentino reaparecimento do grupo
G. menardii, com G. flexuosa aparecendo con-
centrada na parte mais superior do intervalo. A
Zona V corresponde a um longo intervalo de
tempo (299 mil anos) e este grupo se apresenta
com altos percentuais oscilando e alcancando
até 55% da fauna. E muito comum, na média,
a presenca bastante varidvel de G. inflata (5%-
7%) predominando sobre G. truncatulinoides
(3%-5%) e Pulleniatina spp. (1%-3%);

Zona W — Esta caracterizada pela auséncia
ou rara presenca do grupo G. menardii. A
espécie predominante neste intervalo é G.
truncatulinoides com mais de 9% da fauna,
secundada por G. inflata (5%-7%). O género
Pulleniatina comparece com 1%-3%);

8) Zona X — E tipica para esta zona a presenca
em altas percentagens do grupo G. menardii

(com G. flexuosa) e, ao contrario da Zona

V, a pouca representatividade de G. inflata

(1%-3%). Pulleniatina spp. (3%-5%) e G.

truncatulinoides (3%-5%) estdo em equili-

brio e com maior presenca do que G. inflata.

O topo desta zona estd marcado pelo ultimo

aparecimento de G. flexuosa;

9) Zona Y — Esta caracterizada pela auséncia

ou rara presenca do grupo G. menardii e

pela proeminente presenca das espécies G.

inflata (7%-9%) e G. truncatulinoides (5%-

7%). Dividida em duas subzonas, Y1 e Y2,

diferencia-se pela auséncia na primeira e

presenca na segunda, de espécies do género

Pulleniatina (3%-5%). Por sua vez, a Subzo-

na Y1, subdivide-se em A e B, também em

funcao da presenca-auséncia de Pulleniatina
spp. A Subzona Y1B néo registra o género

Pulleniatina e a Subzona Y1A marca o ulti-

mo reaparecimento deste género (0%-1%)

e apresenta altos percentuais de G. trunca-

tulinoides (>9%), indicando a passagem do

Pleistoceno para o Holoceno;

10)Zona Z — O limite Pleistoceno/Holoceno

(limite Y/Z) assinala o repentino reapareci-

mento do grupo G. menardii, incluindo G.

fimbriata e quase uma completa auséncia

de G. inflata nas bacias de Campos e Es-
pirito Santo e, eventualmente em baixos
percentuais em Santos. Globorotalia trun-
catulinoides (3%-5%) predomina sobre

Pulleniatina spp. (0%-1%,).

As espécies de foraminiferos planctonicos
utilizadas neste trabalho podem ser identificadas
nas estampas 1 e 2, onde também sédo ilustradas a
maioria das espécies encontradas no Quaternario
das bacias do Sudeste brasileiro.
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Plate 1

Fig. 1 - Globorotalia tumida
flexuosa (Koch)

Figs. 2 e 3 - Globorotalia
tumida flexuosa (Koch)

Fig. 4 - Globorotalia
menardii (d'Orbigny) forma
neoflexuosa*

Fig. 5 - Globorotalia
menardii menardii (Parker,
Jones e Brady)

Figs. 6 e 7 - Globorotalia
tumida tumida (Brady)

Fig. 8 - Globorotalia
fimbriata (Brady)

Fig. 9 - Pulleniatina primalis
Banner e Blow

Fig. 10 - Pulleniatina finalis
Banner e Blow

Fig. 11 - Pulleniatina
obliquiloculata (Parker e
Jones)

(* uso informal).
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Plate 2

Figs. 1, 2 e 3 - Globigerina
bermudezi Seiglie

Figs. 4, 5 e 6 - Globigerina
bermudezi Seiglie

Figs. 7 e 8 - Globigerina
calida calida Parker

Figs. 9 e 10 - Globorotalia
truncatulinoides (d'Orbigny)
Fig. 11 - Globorotalia inflata
(d”"Orbigny)

1BBwe
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A figura 3 ilustra o resultado final deste
trabalho cujo objetivo foi plenamente alcancado.
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Esquema do biozoneamento
do Quaternario das

bacias da margem
continental Sudeste onde

a distribuicdo vertical de
espécies selecionadas de
foraminiferos planctoénicos
caracteristicas dos intervalos
zonais e subzonais é
apresentada com suas
varia¢des quantitativas
calculadas.

Figure 3

Template of the biozonation
for the entire Quaternary
of the SE Brazil marginal
basins, where the vertical
distribution of selected
planktonic foraminifera,
characteristic of the zonal
and sub-zonal intervals,

is presented with their
calculated quantitative
variations.
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Quando se trabalha com eventos climaticos
de natureza recorrente, o ideal seria analisar secoes
completas através de uma sequéncia de amostras.
Como nem sempre isto é possivel, obrigando em
algumas ocasibes a utilizacdo de amostras isoladas,
a tarefa de identificacdo dos intervalos bioestrati-
graficos propostos torna-se muito dificil.

Para facilitar o posicionamento cronoestrati-
grafico de determinada amostra isolada procurou-se
mostrar as caracteristicas faunais de cada associacao
para cada intervalo zonal, utilizando-se a média da
frequéncia das espécies para cada um deles.

Adverte-se que foram utilizadas médias per-
centuais para cada espécie para todas as bacias do
Sudeste, o que nao impede que em determinadas
amostras de uma zona ou subzona de uma ou
outra bacia, ndo se encontre um percentual maior
ou menor do que aquele expresso nessas médias.

Os taxons escolhidos sdo aqueles que me-
lhor respondem as variacoes climaticas, mas outros
componentes da fauna planctonica de foraminiferos
estdo sendo investigados, como por exemplo, o
género Orbulina e a espécie Globorotalia crassa-
formis ronda. O género Orbulina j& provou a sua
utilidade na caracterizacdo da Zona Q e mostra po-
tencial na Zona R. Globorotalia crassaformis ronda
parece indicar uma divisao para a parte inferior
da Subzona Y2 cujo topo seria coincidente com
o estagio isotépico 5 de Emiliani (1966). A Zona
U devera ser dividida em duas subzonas baseadas
na variacao percentual do género Pulleniatina. O
restante dos taxons de foraminiferos tem pouco ou
nenhum significado pratico para a interpretacao
bioestratigrafica do Quaternario.
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A bio stratigraphic template for the Late Qua-
ternary of the Campos basin was initially elaborated
based on the vertical succession of planktonic fora-
minifera associations. These associations defined
zonal and sub-zonal intervals based on recurrent
climatic events. Because they are recurrent, the
species that compose most of the associations
that characterize these intervals are always the
same. This paper intends to show that in spite of
this, the proportion between species is distinct for
each interval.

In order to understand and visualize the
distribution of these associations, the template
shown in figure 1 was used, where species charac-
teristics of the zonal and subzonal intervals of the
Late Quaternary are shown against their estimated
quantitative variations and local markers, for a time
period spanning the last 186.000 years.

This template proved its value during many
years of use in its application in submarine slope
stability studies and in the dating of submarine
landslide events on the continental slope. It accom-
panied technical reports on the chronostratigraphic
position of samples from jumbo piston cores (20m
in length) obtained in various areas of the Brazilian
continental slope.

With the advance of hydrocarbon exploration
into ultra-deep waters with very low sedimenta-
tion rates and the consequent recovery of older
Quaternary sequences, which previously reached
only in areas of submarine outcrops, it became im-
perative to establish a quantitative distribution of
taxa for the entire Quaternary period. It resulted in
the establishment of the complete biostratigraphic
sequence for the Pleistocene and the Holocene, as
defined by Ericson and Wollin (1968) and detailed
in the present study.

Figure 3 presents the vertical succession
of the selected associations of taxa of planktonic
foraminifera that characterize zonal and sub-zonal
intervals for the complete sequence of the last 1.8
million years. It is the result of hundreds of calcula-
tions on the quantitative variations of the Globoro-
talia menardii group, of the genera Pulleniatina and
Orbulina and of the species Globorotalia inflata and
Globorotalia truncatulinoides in samples from the
continental slope of the Santos, Campos, Espirito
Santo and additionally, Jequitinhonha basins. For

these computations count results of all samples
from complete sections was used, from all cores.

After the identification and counting of the
characteristic species in each sample, an average
percentage was obtained for each species and for
each interval, initially for the Campos basin. Next,
an average percentage was calculated for each
zonal interval for the other basins. Finally, the av-
erage percentage of each species for each zone in
each basin was compiled and a final average for the
zonal and sub-zonal intervals of all the SE Brazilian
marginal basins was obtained.
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