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Resumo

As amostras utilizadas para este estudo de nanofdsseis calcarios foram cedidas pelo Deep Sea Drilling Project
(DSDP) ¢ referem-se ao Site 354, Leg 39. O pogo esta situado na borda noroeste da Elevagao Ceard, em uma fei¢éo topo-
grafica distante cento e cinquenta metros do cone amazonico (Atlantico Equatorial). A partir da distribuicao estratigrafi-
ca das espécies, a se¢do investigada foi refinada bioestratigraficamente e, posteriormente, intervalos cronoestratigraficos
foram identificados. Foram descritas um total de seis biozonas, referentes ao intervalo Eoceno/Oligoceno. Dentre os
nanofbsseis calcarios descritos e registrados destacam-se: Isthmolithus recurvus, Sphenolithus pseudoradians, Sphe-
nolithus ciperoensis, Discoaster barbadiensis, Discoaster saipanensis, Sphenolithus intercalaris, Clausicoccus subdis-
tichus, Sphenolithus distentus, Sphenolithus predistentus, Cyclicargolithus abisectus, Helicosphaera recta, Discoaster
tanii, Coccolithus pelagicus, Helicosphaera euphratis e Triquetrorhabdulus milowii. Todas as principais espécies foram
devidamente fotografadas e mensuradas, a fim de ilustrar o estudo e construir um biozoneamento de detalhe no interva-
lo em questdo. A partir do comportamento da associagdo de nanofosseis, inferéncias paleoclimaticas foram sugeridas.
Palavras-chave: Nanofosseis calcarios; Bioestratigrafia; Elevacdo Ceara

Abstract

The samples used for the study of calcareous nannofossils were provided by the Deep Sea Drilling Project (DSDP)
and are referred to the Site 354, Leg 39. The well is located on the Northwestern of the Ceara Rise, in a topographic
feature one hundred and fifty meters from the Amazon Fan (Equatorial Atlantic). According to the stratigraphic distribu-
tion of nannofossil species, the biostratigraphy of the investigated section was refined and intervals were identified. The
main calcareous nannofossils species described and recorded were Isthmolithus recurvus, Sphenolithus pseudoradians,
Sphenolithus ciperoensis, Discoaster barbadiensis, Discoaster saipanensis, Sphenolithus intercalaris, Clausicoccus
subdistichus, Sphenolithus distentus, Sphenolithus predistentus, Cyclicargolithus abisectus, Helicosphaera recta, Dis-
coaster tanii, Coccolithus pelagicus, Helicosphaera euphratis, Triquetrorhabdulus milowii, among others. The most
representative taxa were photomicrographed and measured in order to illustrate the study and construct a biozonation
for this range. Through the behaviour of the nannofossil assemblages, paleoclimatic inferences were suggested. Six
biozones were described in the Eocene/Oligocene interval.

Keywords: Calcareous nannofossils; Bioestratigraphy; Ceara Rise

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ

ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 1/2020 p. 117-129 117



Estudo Bioestratigrafico e Inferéncias Paleoclimaticas com Base em Nanofdsseis
Calcarios, Eoceno-Oligoceno, Leg 39 - Site 354 (DSDP): Elevagao Ceara (Atlantico Equatorial)
Flavia Azevedo Pedrosa Lemos; André Luiz Gatto Motta; Cleber Fernandes Alves; Maria Dolores Wanderley & Mario de Lima Filho

1 Introducéao

Diferentemente do que ocorre na margem
leste, as bacias da margem equatorial foram em gran-
de parte marcadas pelo processo de cisalhamento
decorrente da existéncia de um limite transformante
entre as placas da América do Sul e da Africa, cuja
evolucdo deu origem ao Oceano Atlantico Equato-
rial. A morfologia submarina acidentada da margem
equatorial ¢ notodria e pode ser explicada, em parte,
pela caracteristica transformante dessa margem con-
tinental (Matos, 2000).

A Elevagdo Ceara esta localizada no Oce-
ano Atlantico Equatorial, sob uma coluna de agua
de aproximadamente 3000 metros e encontra-se
limitada a Norte, Leste e Sul pela Planicie Abissal
Ceara, ¢ na porcao Oeste/Sudoeste, pela Bacia da
Foz do Amazonas (Figura 1). Tem uma morfologia
caracterizada por um alto topografico submarino e
esta inserida na regido de crosta oceanica (Nobrega,
2011). Teve sua génese no Campaniano, durante o
processo de cisalhamento das Placas Sul-americana
e Africana e foi submetida aos efeitos provocados
por grandes mudangas ambientais no Oligoceno,
como as novas dindmicas de circula¢do ocednica que
se moldaram através de eventos geoldgicos (Kumar
& Embley, 1977).

A nivel global, o Paledgeno ¢ caracterizado
por drasticas mudangas de temperaturas. Estas varia-
¢oOes térmicas influenciaram diretamente na diversi-
dade e abundancia da nanoflora durante este periodo
(Zachos et al. 2001).

Este trabalho tem como objetivo o estudo bio-
estratigrafico dos nanofosseis calcarios e suas ten-
déncias paleoclimaticas referentes ao Leg 39, Site
354, no sentido de adicionar informagdes para o me-
lhor entendimento da Elevagdo Ceara, além de apri-
morar e reconstituir a bioestratigrafia e a interpreta-
¢do paleoambiental, conforme o comportamento da
nanoflora, utilizando ferramentas como a abundan-
cia e riqueza especifica, no intuito de compreender
o comportamento dos espécimes durante as adversi-
dades encontradas durante o Eoceno-Oligoceno, no
Atlantico Equatorial.

2 Materiais e Métodos

Devido ao tipo de amostras obtidas, prove-
nientes de testemunhos de sondagem, o método utili-
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Figura 1 Localizag@o do Site 354, no Atlantico Equatorial. Mo-
dificado de NOAA (2019)

zado para a identificacdo de biozonas foi baseado na
primeira e Ultima ocorréncia dos taxons (NACSN,
2005). Foram confeccionadas 12 laminas pelo mé-
todo de Antunes (1997) e, durante a descricao das
espécies, realizaram-se estudos quantitativos e qua-
litativos. As amostras selecionadas, de natureza peli-
tica, abrangem um intervalo de 236 metros.

Em cada lamina analisada, observaram-se
trinta campos de visdo em trés transversais € as es-
pécies identificadas foram descritas, contabilizadas
e, posteriormente, as amostras foram classificadas
quanto a riqueza especifica e abundancia. As obser-
vagOes quantitativas referem-se a riqueza especifica
(RE - niimero de espécies registradas) enquanto que
a abundancia expressa o nimero total de exemplares
de nanofdsseis contados em trinta campos de visao,
escolhidos aleatoriamente, ao longo das trés trans-
versais de cada lamina.

A partir da classificacdo quanto a preserva-
cdo dos nanofosseis calcarios, pode-se interpretar o
estado geral da associacdo: se composta principal-
mente por exemplares fragmentados ou inteiros, se
apresentam ou nao evidéncias de dissolucdo, entre
outros aspectos (Figura 2). O estado de preservagao
dos exemplares, associados aos fatores quantitativos,
também podem fornecer indicagdes sobre as con-
di¢des ambientais durante a deposi¢do ou sobre as
condi¢Oes diagenéticas atuantes, apos a deposicao.
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EXEMPLARES
AMOSTRA (30 Campos de| [SIGLA |PRESERVACAO
Visdo)
Pobre 0-120 R Ruim
Comum 121 - 600 M Moderada
Abundante 601 - 1200 B Boa
Muito Abundante |> 1200

Figura 2 Caracterizacdo das amostras conforme abundancia e
preservacao

A identificagdo das espécies teve como su-
porte o trabalho de Bown & Young (1998) e Young
et al. (2017), enquanto que a distribuigdo estratigra-
fica das espécies foi baseada nos esquemas de Mar-
tini (1971), Okada & Bukry (1980) e Perch-Nielsen
(1985). De acordo com os marcadores e demais
espécies identificadas, os zoneamentos seleciona-
dos provam ser de boa resolugdo e alta confiabi-
lidade, ndo demonstrando qualquer limitagdo ao
uso dos mesmos.

3 Resultados e Discussoes

Para propositos de discussao, o trabalho foi
dividido de acordo com o biozoneamento de Martini
(1971), utilizado para balizar as amostras estudadas.
No entanto, o material também pode ser correlacio-
nado com o esquema de Okada & Bukry (1980),
com o objetivo de aprimorar o resultado, deixando-
-o mais fidedigno. Foram descritas seis biozonas,
(NP20 a NP25), inseridas em um intervalo de tempo
de aproximadamente 14 Ma e confeccionadas trés
estampas, referente as espécies observadas no inter-
valo Eoceno/Oligoceno (Figuras 3, 4 ¢ 5).

As biozonas identificadas sdo do tipo zona
de intervalo que se caracterizam por terem limites
definidos por ultima ocorréncia estratigrafica (UO)
e/ou primeira ocorréncia estratigrafica (PO) de enti-
dades taxonomicas, consideradas in situ. Podem ser
utilizadas quando se dispde, sobretudo, de amostras
de testemunho, sem contaminagdo, para investiga-
¢oes micropaleontoldgicas. A Figura 6 ilustra a tabe-
la de distribuicéo.

3.1 Bioestratigrafia do Leg 39 - Site 354

De acordo com a distribui¢do dos nanofos-
seis ao longo da secdo, foram identificados os se-
guintes intervalos, da base para o topo:
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A - Zona Sphenolithus pseudoradians
Amostras: 698,540 m; 695,110 m; 692,560 m.
Preservacao: Boa.

Cronoestratigrafia: Eoceno superior.

Biozona NP20 - Caracterizada, na base, pela
primeira ocorréncia de Sphenolithus pseudoradians
e no topo, pela tltima ocorréncia Discoaster saipa-
nensis e/ou Discoaster barbadiensis.

Riqueza especifica: 41 a 47 espécies.
Abundancia: 1069 a 1293 individuos.

Exemplares, tais como Algirosphaera fa-
baceus, Chiasmolithus titus, Coccolithus cachaoi,
Discoaster barbadiensis, Discoaster saipanensis,
Helicosphaera clarissima, Reticulofenestra erbae,
Reticulofenestra isabellae, Reticulofenestra reticu-
lata e Umbilicosphaera bramlettei foram descritos.

Observagdes: Equivalente a biozona CP15 de
Okada & Bukry (1980).

B - Zona Clausicoccus subdistichus
Amostras: 614m;612,500m; 611,540 m; 611 m.
Preservacao: Boa.

Cronoestratigrafia: Eoceno superior - Oligo-
ceno inferior.

Biozona NP21 - Caracterizada, no topo, pela
ultima ocorréncia de Coccolithus formosus e na base,
pela ultima ocorréncia de Discoaster saipanensis.

Riqueza especifica: 33 a 36 espécies.
Abundancia: 938 a 1300 individuos.

Observam-se, nesta biozona, espécies como
Coccolithus cachaoi, Coccolithus formosus, He-
licosphaera reticulata, Markalius inversus, Pon-
tosphaera formosa, Reticulofenestra umbilicus,
Sphenolithus akropodus, Sphenolithus predisten-
tus, Umbilicosphaera bramlettei ¢ Umbilicos-
phaera protoannulus.

Observagdes: Equivalente a biozona CP16a/b
de Okada & Bukry (1980).
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C - Zona Helicosphaera reticulata
Amostras: 609,500 m; 608 m.
Preservacao: Boa.

Cronoestratigrafia: Oligoceno inferior.

Biozona NP22 — Caracterizada, na base, pela
ultima ocorréncia de Coccolithus formosus € no topo,
pelatltima ocorréncia de Reticulofenestra umbilicus.

Riqueza especifica: 32 a 34 espécies.
Abundéncia: 1318 a 1435 individuos.

Dentre as espécies descritas, destacam-se Re-
ticulofenestra umbilicus, Ilselithina fusa, Sphenoli-
thus akropodus, Sphenolithus predistentus e Umbili-
cosphaera jordanii.

Observagdes: Equivalente a biozona CPl6¢
de Okada & Bukry (1980).

D - Zona Sphenolithus predistentus
Amostra: 606,500 m.

Preservacao: Boa.

Cronoestratigrafia: Oligoceno inferior

Biozona NP23 — Caracterizada, na base, pela
ultima ocorréncia de Reticulofenestra umbilicus € no
topo, pela primeira ocorréncia de Sphenolithus cipe-
roensis.

Riqueza especifica: 32 espécies.
Abundancia: 1601 individuos.

Neste intervalo, observou-se apenas Sphenoli-
thus distentus € Sphenolithus predistentus. Portanto,
corresponde a parte superior da biozona NP23 (Mar-
tini, 1971) e segundo Okada & Bukry (1980), trata-
-se da biozona CP18.

Outras espécies também foram observadas
como Cyclicargolithus abisectus, Coccolithus pela-
gicus, Reticulofenestra daviesi, Reticulofenestra dic-
tyoda e, Reticulofenestra lockeri. Observagdes: Equi-
valente a biozona CP18 de Okada & Bukry (1980).

E - Zona Sphenolithus distentus
Amostra: 523,040 m.
Preservacao: Boa.

Cronoestratigrafia: Oligoceno superior.
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Biozona NP24 - Caracterizado, na base,
pela primeira ocorréncia de Sphenolithus cipe-
roensis, € no topo, pela ultima ocorréncia de Sphe-
nolithus distentus.

Riqueza especifica: 26 espécies.
Abundancia: 2446 individuos.

A presenga de Sphenolithus ciperoensis,
Sphenolithus distentus e Sphenolithus predistentus
contribuem na caracterizagao desta biozona. Na des-
cricao deste intervalo, Helicosphaera recta e Cycli-
cargolithus abisectus também sdo observados.

Observagdes: Equivalente a biozona CP19a
de Okada & Bukry (1980).

F - Zona Sphenolithus ciperoensis
Amostra: 462,050 m.

Preservacao: Boa.

Cronoestratigrafia: Oligoceno superior.

Biozona NP25 — Caracterizada, na base,
pela Gltima ocorréncia de Sphenolithus distentus,
e no topo, pela ultima ocorréncia, de Sphenoli-
thus ciperoensis.

Riqueza especifica: 25 espécies.
Abundancia: 1665 individuos.

Esta biozona foi marcada através da ocor-
réncia de Sphenolithus ciperoensis e a auséncia de
Sphenolithus distentus. Também foram identificadas
outras espécies que auxiliam na identificacdo das
biozonas, tais como: Helicosphaera obliqua e Cycli-
cargolithus abisectus.

Observagdes: Equivalente a biozona CP19b
de Okada & Bukry (1980).

3.2 Hiato

A biozona CP17 (Okada & Bukry, 1980),
correspondente a parte inferior da NP23 (Martini,
1971), € caracterizada pelo intervalo entre a tltima
ocorréncia, na base, de Reticulofenestra umbilicus
e a primeira ocorréncia, no topo, de Sphenolithus
distentus. Neste estudo, esta associacdo ndo foi de-
tectada. Sendo este intervalo interpretado como um
possivel hiato, datado do Rupeliano médio, cor-
respondente a uma amplitude da ordem de 2,5Ma,
conforme a escala de tempo geoldgico de Ogg
et al. (2016).
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LEG 39 - SITE 354 - ESTAMPA -

Pedinocyclus larvalis

Reticulofenestra isabellae Reticulofenestra perplexa
Fotos com fundo escuro - nicois cruzados +
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de polarizacao

Pyrocyclus hermosus
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Reticulofenestra umbilicus

LEG 39 - SITE 354 - ESTAMPA - 03

Sphenolithus distentus

Umbilicosphaera protoannulus Thoracosphaera sp. Zygrhablithus bijugatus
Fotos com fundo escuro - nicéis cruzados Dire¢des
Fotos com fundo claro - nicois paralelos de polarizagio

Figura 5 Nanofosseis calcarios do Leg 39, Site 354
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3.3 Curvas de Abundancia e Riqueza

[ —

0 o o

Os nanof6sseis calcarios demonstram uma
forte sensibilidade as condi¢cdes ambientais e as
modificagdes de suas associagdes acompanham as
mudangas globais no registro geoldgico oceanico.
Oferecem uma boa correlacido entre biodiversidade,
produtividade e tendéncias climaticas com maior

i
H
£

— diversidade associada a climas quentes (Okada &
— Honjo, 1973; Pospichal & Wise, 1990; Winter et al.,
— 1994; Bown, 1998; Zacho et al., 2001; Bown et al.,

2004; Zacho et al., 2008; Kalb & Bralower, 2012;
Villa et al., 2014).

Eventos de resfriamento e aquecimento carac-
terizam a variabilidade climatica da transicdo Eoce-
no-Oligoceno, com um maior arrefecimento no Eo-

e — ceno e glaciagao no Oligoceno (Pearson et al., 2008;
oyt e | Villa et al., 2008; Pilike et al., 2012). Essa transi¢ao
e esta associada a expansdo das camadas de gelo an-
s tartico, arrefecimento global, queda do nivel relati-
— —= vo do mar, mudangas bidticas marinhas e terrestres,
i além do rebaixamento da profundidade de compen-

sacdo dos carbonatos (Zachos et al., 2001, Zachos
et al., 2008). No Oligoceno, o clima global era mais
frio e mais estavel em comparagdo com o Eoceno, ¢
uma fase de minima diversidade cenozoica, duran-
te o Maximo Glacial do Oligoceno, foi reconhecida
globalmente em resposta ao resfriamento devido a
— diminuicdo de habitats oligotréficos estaveis (Za-
= chos et al., 2003; Bown et al., 2004).

Tabela de Distribuigao Estratigrafica dos Nanofésseis Calcarios do Leg 39 Site 354

‘,_
—]
el
=5

Os nanofdsseis calcarios, assim como outros

Biohorizonies
[

g1 g 53
E:E § 1 grupos fosseis (foraminiferos planctonicos e radio-
gi E £ Ei larios), retratam padrdes comportamentais caracte-
. ] risticos do Oligoceno, no qual nota-se a tendéncia a
g SERNERY 8| diminuigdo da diversidade € 0 aumento da abundan-
£ _f cia de espécies cosmopolitas. (Bown, 1998; Bown et
PEEEE R B8 al., 2004; Gibbs et al., 2006; Dunkley-Jones et al.,
E LEEERESEL R 2008; Pearson et al., 2008).
s F IS EIE IR TR Assim como este estudo, diversos outros fo-
g ram realizados com amostras do Integrated Ocean
LI | | T Drilling Program (IODP), em diferentes partes do
£ §? §% ii ) mundo, para resgatar informacdes e aprofundar o
%g RAFEERERRHF gilft‘rlirsulgibg?s izno_ conhecimento a respeito das constantes mudangas
EEEFEEEFEE ;| fosseis calcérios Leg 39, climaticas do Paledgeno e como estas alteracdes in-
i 5 Y G R fluenciaram a nanoflora neste periodo.
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Pea (2011) selecionou amostras do Site
1090 (IODP), Atlantico Sul, para a interpretagdo
paleoecoldgica de associagdes de nanofésseis no
intervalo Eoceno-Oligoceno. Uma grande mudanca
na configura¢ao dos fosseis foi observada na transi-
¢do Eoceno/Oligoceno, sendo interpretada como um
aumento da disponibilidade de nutrientes em aguas
superficiais, possivelmente associado a um resfria-
mento, que culminou no inicio do Oligoceno que €
caracterizado pelo inicio do declinio de temperatura
das aguas superficiais.

Fioroni ef al. (2012) estudaram os nanofos-
seis de sete Sites (/IODP) e os dados bioestratigraficos
do Paledgeno indicaram que, em latitudes elevadas,
as espécies C. solitus e C. oamaruensis sao frequen-
tes, enquanto os Discoasters spp. € C. formosus sao
pouco comuns, muito provavelmente em resposta
aos diferentes niveis de condi¢des paleoclimaticas.
Assim, a tendéncia de arrefecimento ao longo do
intervalo Eoceno - Oligoceno justificaria a exclu-
sdo precoce dos faxa caracteristicos de dgua quente
(Discoaster spp. e C. formosus).

Sezen (2014) analisou amostras recuperadas
de uma sequéncia sedimentar completa do Paleoce-
no ao Neogeno pelo /ODP, Site 929A, localizado no
extremo Oeste da Elevacdo Ceara na regido equato-
rial do Atlantico Ocidental. Os resultados mostraram
que, no Oligoceno, os espécimes variam de raros a
frequentes e tem como géneros predominantes os
Sphenolithus e Helicosphaera. Enquanto no Eoce-
no - Oligoceno variam de comuns a abundantes e 0s
principais géneros sdo Reticulofenestra, Dictyococ-
cites e Cyclicargolithus. Seguido do Eoceno, no qual
variam de comuns a muito abundantes e os géneros
predominantes sdo Reticulofenestra, Dictyococcites,
e Discoaster.

No presente estudo, (Site 354), apds a des-
cri¢ao e contagem das espécies das amostras estuda-
das foram geradas duas curvas mostrando o compor-
tamento da associacdo de nanofosseis em vista dos
dados de abundancia e riqueza (Figura 7).

A partir da interpretacdo das curvas de abun-
dancia e riqueza, podem-se sugerir algumas inferén-
cias paleoclimaticas reconhecidas no Eoceno-Oli-
goceno da Elevagdo Ceara. Assim, observa-se que
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o Eoceno superior, (NP20 e NP21), ¢ caracterizado
por espécies tipicas de baixas latitudes e aguas su-
perficiais quentes (Discoaster spp., C. formosus, R.
erbae, R. dictyoda e R. isabellae), com a riqueza
variando de 33 a 47 taxons e a abundancia de 938
a 1300 individuos por amostra. Ja a transi¢cdo
Eoceno — Oligoceno ¢ caracterizada por um au-
mento da abundancia e um declinio da riqueza de
espécies (Reticulofenestra spp., Dictyococcites
spp. e Cyclicargolithus spp.), seguido pelo Oligo-
ceno, (NP21 a NP25), definido por espécies tipi-
cas de aguas superficiais frias (Sphenolithus spp.,
Chiasmolithus spp., Helicosphaera spp. e C. flo-
ridanus), onde se nota uma reduc¢ao da riqueza de
nanofo6sseis, com variagdes entre 25 e 34 taxons e
gradual aumento da abundancia que varia de 1199
a 2446 individuos por amostra.

Neste estudo, o intervalo Eoceno-Oligoceno ¢
marcado por um arrefecimento gradual. Valores re-
lativamente mais altos da riqueza especifica podem
indicar uma possivel oligotrofia e aquecimento das
aguas superficiais, configurando condi¢des favora-
veis para a proliferacdo do nanoplancton durante o
Eoceno superior; enquanto o Oligoceno ¢ caracteri-
zado por uma possivel eutrofia e arrefecimento das
aguas superficiais, o que favorece a proliferacao de
espécies oportunistas (Zachos et al., 2003; Bown et
al., 2004).

Fornaciari et al. (2010), Toffanin et al. (2013)
e Sezen (2014) estudaram amostras de baixas a
meédias latitudes e também reconheceram associa-
¢oes similares as descritas no Site 354, Atlantico
Equatorial, enquanto Persico & Villa (2004), Pea
(2011) e Fioroni et al. (2012) reconheceram, em al-
tas latitudes, associagdes um pouco distintas (ricas
em C. oamaruensis). No Oligoceno existem variadas
associa¢des de nanofdsseis conforme as diferentes
latitudes, devido a influéncia direta da glaciagao, ori-
ginada nesta época.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado um estudo
bioestratigrafico, com base emnanofosseiscalcarios,
no intervalo Eoceno-Oligoceno, no Leg 39, Site 354,
situado na Elevacdo Ceara, onde foram reconhecidas
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seis biozonas e um hiato. A investigagao do conteu-
do nanofossilifero das amostras resultou na descri-
cdo de sessenta e seis espécies e viabilizou a ela-
boragdo do zoneamento bioestratigrafico do poco.

A identificagdo das idades Eoceno superior
e Oligoceno, diagnosticadas pelas biozonas NP-20,
NP-21, NP-22, NP-23, NP-24 ¢ NP-25 respectiva-
mente, como ilustrado na Figura 6, foram reconhe-
cidas. Um hiato, datado do Rupeliano médio,
foi observado, suprimindo a porg¢do inferior da bio-
zona NP23.

Por meio da comparagdo entre as curvas de
riqueza especifica e abundancia, foi possivel obser-
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var uma tendéncia inversamente proporcional, onde
no Eoceno superior nota-se o aumento da riqueza
especifica e redugdo dos valores de abundancia; en-
quanto no Oligoceno, os valores apresentaram com-
portamento oposto, sugerindo um possivel arrefeci-
mento e eutrofia das dguas superficiais em relagdo ao
Eoceno superior.
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6 Lista das Espécies Encontradas

Algirosphaera fabaceus (Bown et al., 2006)
Bown et al., 2009.

Blackites sp. Hay & Towe, 1962

Blackites tenuis (Bramlette & Sullivan, 1961)
Sherwood, 1974

Chiasmolithus titus Gartner, 1970

Clausicoccus fenestratus (Deflandre & Fert,
1954) Prins, 1979

Clausicoccus  subdistichus
Hay in Hay et al., 1967) Prins, 1979

Coccolithus cachaoi Bown, 2005

(Roth &

Coccolithus eopelagicus (Bramlette & Riedel,
1954) Bramlette & Sullivan, 1961

Coccolithus  formosus (Kamptner,

Wise, 1973

Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schil-
ler, 1930

Coronocyclus nitescens (Kamptner, 1963)
Bramlette & Wilcoxon, 1967

Cyclicargolithus abisectus (Muller, 1970)
Wise, 1973

Cyclicargolithus  floridanus
Hay, in Hay et al., 1967) Bukry, 1971

Discoaster adamanteus Bramlette & Wilcox-
on, 1967

Discoaster barbadiensis Tan, 1927
Discoasterdeflandrei Bramlette & Riedel, 1954

Discoaster saipanensis Bramlette & Riedel, 1954

1963)

(Roth &

Discoaster sp. Tan, 1927
Discoaster tanii Bramlette & Riedel, 1954

Helicosphaera bramlettei (Miiller, 1970)

Jafar & Martini, 1975
Helicosphaera clarissima Bown, 2005

Helicosphaera compacta Bramlette & Wilco-
xon, 1967
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Helicosphaera euphratis Haq, 1966
Helicosphaera intermedia Martini, 1965

Helicosphaera obliqua Bramlette & Wilco-
xon, 1967

Helicosphaera recta (Haq, 1966) Jafar &
Martini, 1975

Helicosphaera reticulata Bramlette & Wilco-
xon, 1967

Helicosphera robinsoniae Bown & Dunkley-
-Jones, 2012

Helicosphaera sp. Kamptner, 1954
llselithina fusa Roth, 1970

Isthmolithus recurvus Deflandre in Deflandre
& Fert, 1954

Markalius inversus (Deflandre in Deflandre &
Fert, 1954) Bramlette & Martini, 1964

Pedinocyclus larvalis (Bukry & Bramlette,
1969) Loeblich & Tappan, 1973

Pontosphaera formosa (Bukry & Bramlette,
1969) Romein, 1979

Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948)
Deflandre in Deflandre & Fert, 1954

Pontosphaera plana (Bramlette & Sullivan,
1961) Haq, 1971

Pontosphaera sp. Lohmann, 1902

Pyrocyclus hermosus Roth & Hay in Hay et
al., 1967

Pyrocyclus orangensis Bukry, 1971

Reticulofenestra bisecta (Hay et al., 1966)
Roth, 1970

Reticulofenestra daviesii (Haq, 1968) Haq,
1971

Reticulofenestra dictyoda (Deflandre & Fert,
1954) Stradner in Stradner & Edwards, 1968

Reticulofenestra erbae (Fornaciari et al.,
2010) Bown & Newsam, 2017

Reticulofenestra hillae Bukry & Percival, 1971

Reticulofenestra isabellae (Catanzariti et al.
in Fornaciari et al. 2010) Bown & Newsam, 2017

Reticulofenestra lockeri Miiller, 1970
Reticulofenestra minuta Roth, 1970

Reticulofenestra perplexa (Burns,
Wise, 1983

1975)
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Reticulofenestra reticulata (Gartner & Smith,
1967) Roth & Thierstein, 1972

Reticulofenestra sp. Mohler & Wade, 1966

Reticulofenestra umbilicus (Levin, 1965)

Martini & Ritzkowski, 1968

Sphenolithus akropodus de Kaenel & Villa,
1996

Sphenolithus ciperoensis Bramlette & Wil-
coxon, 1967

Sphenolithus distentus (Martini, 1965) Bram-
lette & Wilcoxon, 1967

Sphenolithus  moriformis (Bronnimann &
Stradner, 1960) Bramlette & Wilcoxon, 1967

Sphenolithus predistentus Bramlette & Wil-
coxon, 1967

Sphenolithus  pseudoradians Bramlette &
Wilcoxon, 1967

Sphenolithus radians Deflandre in Grassé,
1952

Sphenolithus truaxii Bergen & De Kaenel in
Bergen et al. 2017

Thoracosphaera sp. Kamptner, 1944
Triquetrorhabdulus milowii Bukry, 1971

Umbilicosphaera bramlettei (Hay & Towe,
1962) Bown et al., 2007

Umbilicosphaera detecta (de Kaenel & Villa,
1996) Young & Bown, 2014

Umbilicosphaera jordanii Bown, 2005

Umbilicosphaera  protoannulus  (Gartner,

1971) Young & Bown, 2014

Zygrhablithus bijugatus (Deflandre in Deflan-
dre & Fert, 1954) Deflandre, 1959
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