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APRESENTAÇÃO 

 

Logo após o dramático evento de extinção ocorrido na passagem Cretáceo-

Paleogeno, o planeta experimentou um progressivo aquecimento dos oceanos, cujo 

ápice é atribuído à passagem Paleoceno-Eoceno. Neste contexto de aquecimento, 

enquanto diversas espécies foram extintas, outras experimentaram aumento no 

número de indivíduos, como, por exemplo, o grupo dos nanofósseis calcários. 

Registros desses eventos ocorrem nas bacias da margem leste brasileira, com 

destaque para a Sub-bacia de Sergipe, representado pelos depósitos turbidíticos e 

hemipelágicos da Formação Calumbi.  

Desta forma, esta tese apresenta um estudo integrado taxonômico, 

bioestratigráfico, paleoclimatológico e correlações paleogeográficas do Paleoceno 

na Sub-Bacia de Sergipe, baseado na análise de nanofósseis calcários. Os 

resultados e as interpretações estão organizados na forma de dez capítulos. O 

capítulo I informa acerca da área de estudo, relevância da pesquisa e objetivos. No 

capítulo II são apresentados os métodos e materiais utilizados, bem como uma 

breve abordagem a respeito dos princípios teóricos de datação bioestratigráfica e 

análise estatística. O capítulo III apresenta uma contextualização acerca da Sub-

bacia de Sergipe, sua compartimentação tectônica, estágios deposicionais, 

componentes litoestratigráficos e estudos paleontológicos prévios, com ênfase à 

Formação Calumbi. O capítulo IV compõe uma abordagem do Período Paleoceno e 

sua configuração paleogeográfica. O capítulo V faz um apanhado da biologia, 

afinidade filogenética, características morfológicas e evolução dos nanofósseis 

calcários, bem como sua aplicação para estudos bioestratigráficos. O capítulo VI 

apresenta uma taxonomia detalhada dos nanofósseis calcários encontrados no 

Paleoceno na porção de águas rasas do Baixo de Mosqueiro. O capítulo VII 

apresenta a bioestratigrafia dos poços estudados, relaciona espécies que podem 

auxiliar na datação bioestratigráfica convencional no Baixo de Mosqueiro e aborda 

de forma integrada as possibilidades causadoras dos hiatos bioestratigráficos no 

Baixo de Mosqueiro. O capítulo VIII traz uma correlação detalhada dos nanofósseis 

paleocênicos e biozonas da Sub-bacia de Sergipe com demais bacias brasileiras da 

margem continental leste. O capítulo IX faz uma breve abordagem a respeito do 



 

limite Cretáceo-Paleogeno, Evento Máximo Termal e os nanofósseis reconhecidos 

na Sub-bacia de Sergipe no contexto das variações climáticas. Por fim, no capítulo 

seguinte são apresentadas as conclusões gerais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

RESUMO 

 

Esta pesquisa abordou a taxonomia, bioestratigrafia, paleogeografia e 

paleoclimatologia com base em nanofósseis calcários para o Paleoceno da 

Formação Calumbi, na porção offshore da Sub-bacia de Sergipe, Nordeste do Brasil. 

Para a execução deste trabalho, foram analisados cinco poços, perfurados em 

águas rasas do Baixo de Mosqueiro. Com a análise dos poços, a presente pesquisa 

contribuiu para a identificação de nanofósseis que podem ser considerados novos: 

Neochiastozygus sp. 1, Ellipsolithus sp. 1 e Lanternithus sp. 1. As últimas 

ocorrências destas espécies foram identificadas no Paleoceno Superior, na biozona 

N-350. A datação bioestratigráfica nos poços estudados foi fundada na zona de 

intervalo da última ocorrência das espécies. Diante da bioestratigrafia realizada, este 

trabalho permitiu reconhecer nanofósseis acessórios, que auxiliaram no 

reconhecimento das biozonas adotadas nesta tese. Hiatos foram identificados e 

atribuídos a escavações originadas por fluxos turbulentos a hiperpicnais, mostrando-

se bastante úteis para o entendimento do comportamento do sistema deposicional 

paleocênico do Baixo de Mosqueiro. Paleogeograficamente, foi percebido que a 

Sub-bacia de Sergipe sofreu eventos geológicos e ambientais semelhantes às 

outras bacias da margem leste brasileira, porém com um registro bioestratigráfico, 

por nanofósseis calcários, mais completo. Com relação às interpretações 

paleoclimáticas, as ocorrências de nanofósseis calcários no Baixo de Mosqueiro 

indicaram que tanto o Evento Máximo Termal, quanto as extinções da passagem 

Cretáceo-Paleogeno, foram fundamentais para a variação da diversidade das 

espécies identificadas na Sub-bacia de Sergipe. 

Palavras-chave: Nanofósseis calcários. Paleoceno. Sub-bacia de Sergipe. 

Taxonomia. Bioestratigrafia. Paleogeografia. Paleoclimatologia. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

This research addressed the taxonomy, biostratigraphy, paleogeography and 

paleoclimatology of calcareous nannofossils of the Paleocene of the Calumbi 

Formation, in the offshore portion of Sergipe Sub-basin, northeastern of Brazil. For 

the execution of this work, five wells drilled in shallow waters of Mosqueiro Low were 

analized. With the analysis of wells, this research contributed to nannofossils 

identification that may be considered new: Neochiastozygus sp. 1, Ellipsolithus sp. 1 

and Lanternithus sp. 1. The last occurrences of these species were identified in Late 

Paleocene, N-350 biozone. The biostratigraphic dating in studied wells was based in 

interval zone of last occurrence of species. With the biostratigraphy realized, this 

work allowed recognize accessories nannofossils to assist in biozones recognition 

adopted in this thesis. Hiatus were identified and they were attributed to excavations 

caused by turbulents flows to hyperpycnal flows. They showed very useful for 

understanding of depositional system of Paleocene in Mosqueiro Low. 

Paleogeographically, it was perceived that the Sergipe Sub-basin suffered geological 

and environmental events similar to other basis of Brazil’s east shore, but with a 

biostratigraphic record relatively more full. Paleoclimatologically, nanofossils 

calcareous occurrences in Mosqueiro Low shown that the Thermal Maximum event 

as the Cretaceous-Paleogene extinction were fundamental to diversity of species 

identified in Sergipe Sub-basin. 

Keywords: Calcareous nannofossils. Paleocene. Sergipe Sub-basin. Taxonomy. 

Biostratigraphy. Paleogeography. Paleoclimatology. 
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RESÚMEN 

 

Esta Pesquisa abordó la taxonomía, bioestratigrafía, paleogeografía y 

paleoclimatología de los nanofósiles calcáreos para el Paleoceno de la Formación 

Calumbi, en la porción offshore de la Sub-cuenca de Sergipe, Nordeste de Brazil. En 

la ejecución de esto trabajo, fueran analisados muestras de recortes de cinco pozos, 

pertenecentes al Bajo del Mosqueiro. Con la análisis de los pozos, la atual pesquisa 

contribuió para la identificación de nanofósiles que pueden ser considerados nuevos 

en la literatura: Neochiastozygus sp. 1, Ellipsolithus sp. 1 e Lanternithus sp. 1. Las 

últimas ocurrencias de estas especies, fueran diagnosticados en el Paleoceno 

Superior en la biozona N-350. La datación bioestratigrafica es los pozos estudiados 

fue fundada en la zona de intervalo de la última ocurrencia de especies. Delante de 

la bioestratigrafía realizada, esto trabajo permitió reconocer nanofósiles accesorios, 

en búsqueda de ayudar en el reconocimiento de las biozonas adoptadas en esta 

tesis. Hiatos fueran identificados y atribuídos a excavaciones originadas por flujos 

turbulentos o hyperpicnales y se han mostrado muy útiles para el entendimiento del 

comportamiento de las arcillas paleocenicas del Bajo del Mosqueiro. 

Paleogeograficamiente, fue percebido que la Sub-cuenca de Sergipe sufrió eventos 

geológicos y ambientales semejantes, sín embargo con un registro bioestratigrafico, 

por nanofósiles, mas completo. Con relación a las interpretaciones paleoclimaticas, 

las ocurrencias de nanofósiles calcáreos en el Bajo del Mosqueiro, comprobaran que 

tanto el Evento Maximo Termal, como las extinciones del pasaje Cretácico-

Paleógeno, fueran fundamentales para la variación de las especies identificadas en 

la Sub-cuenca de Sergipe. 

Palabras claves: Nanofósiles calcáreos. Paleoceno. Sub-cuenca de Sergipe. 

Taxonomía. Biostratigrafía. Paleogeografía. Paleoclimatología. 
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 - ÁREA DE ESTUDO 

 Foram estudados depósitos sedimentares em sub-superfície, situados no mar, 

a uma profundidade variando entre 35 m e 40 m de lâmina d’água, distantes entre 7 

km e 18 km em linha reta do município de Aracaju, Estado de Sergipe, assentados 

no compartimento estrutural denominado “Baixo de Mosqueiro” (FIG. 1).  

As águas rasas de Sergipe ganharam destaque no cenário nacional, com a 

perfuração do poço 1SES1 em 1968, identificando óleo com 48º API em corpos 

arenosos eocênicos da Formação Calumbi, resultando na descoberta do Campo 

produtor de Guaricema, como o primeiro campo petrolífero descoberto na plataforma 

continetal marinha brasileira (Mendonça et al., 2004). 
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Figura 1: Área de estudo, dando ênfase à Sub-bacia de Sergipe e a localização dos poços estudados 

no Baixo de Mosqueiro. 
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1.2 – OBJETIVOS 

Considerando a importância dos nanofósseis calcários em correlações 

bioestratigráficas e paleoambientais, bem como a carência de estudos que 

enfatizem o intervalo paleocênico em bacias brasileiras, esta pesquisa teve como 

objetivo principal realizar a taxonomia dos nanofósseis calcários identificados nos 

poços GCM1, GCM2, GCM3, GCM4 e GCM5 situados na Sub-bacia de Sergipe, 

almejando a interpretação paleoambiental e datação bioestratigráfica do Paleoceno 

desta sub-bacia, bem como auxiliar no entendimento dos eventos evolutivos que 

nela ocorreram. Para alcançar estes objetivos principais, foram buscados objetivos 

específicos, a saber: 

 Identificar e apresentar os táxons de nanofósseis calcários do Paleoceno do 

Baixo de Mosqueiro, a fim de contribuir para o conhecimento 

micropaleontológico da Sub-bacia de Sergipe. 

 Correlacionar biocronoestratigraficamente e paleoecologicamente os 

depósitos do Paleoceno da Sub-bacia de Sergipe com outras bacias da 

margem continental brasileira e do Atlântico Sul, baseado nas ocorrências de 

nanofósseis calcários. 

 Avaliar quantitativamente as diferentes associações de nanofósseis calcários 

ao longo do intervalo estudado, a fim de verificar as tendências de distribuição 

das espécies com relação à riqueza específica e abundância nos poços 

analisados. 

 Averiguar a existência de possíveis hiatos e mudanças nas taxas de 

sedimentação. 

 Caracterizar espécies acessórias que possam contribuir para um melhor 

reconhecimento das biozonas. 
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CAPÍTULO II 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 - MATERIAL 

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho advém de 

amostras de calha de perfurações realizadas pela Petrobras S.A., liberadas pela 

Agência Nacional do Petróleo (ANP) e cedidas pela gerência de Sedimentologia e 

Estratigrafia da Unidade Operacional de Sergipe-Alagoas (UO-SEAL/EXP/SE), 

onde estão armazenadas as amostras e lâminas utilizadas na confecção desta 

tese. 

Ao todo, foram estudados intervalos de cinco poços para a realização do 

presente estudo: GCM1, 336 m; GCM2, 750 m; GCM3, 480 m; GCM4, 200 m; 

GCM5, 690 m. 

2.2 – LAMINAÇÃO E COLETA 

Para a realização desta etapa, foram coletados em torno de 2 gramas de 

fragmentos de argilitos em intervalos de aproximadamente 15 metros. Na ausência 

da calha que correspondia ao valor exato de 15 metros, procurou-se o valor mais 

aproximado.  

A confecção das lâminas seguiu o método convencional de Antunes (1997) 

para a preparação de lâminas de nanofósseis calcários (FIG. 2) 

 Etapa 1 – Maceração das amostras 

Esta etapa consistiu na trituração dos fragmentos da calha, a qual se deu com 

a utilização do pistilo e almofariz que foram sempre lavados antes e depois da 

maceração de cada amostra, a fim de evitar contaminação. No caso de amostras 

mais rígidas, com a finalidade de facilitar a desagregação do material, foi utilizada 

uma britadeira (tomando os mesmos cuidados para evitar a contaminação) e, logo 

depois, retomaram-se os mesmos procedimentos já mencionados. 

 Etapa 2 – Mistura da suspensão 
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Os sedimentos previamente moídos foram distribuídos em pequenos sacos 

feitos de polímero e adicionou-se água destilada para a mistura do sedimento. É 

importante ressaltar que, para ocorrer a mistura da suspensão (água + sedimento), 

foi feita uma fricção no material contido no saco plástico, utilizando as pontas dos 

dedos. 

 Etapa 3 – Decantação do material 

Os materiais que estavam nos sacos plásticos foram postos em tubos de 

ensaio, a fim de deixá-los em repouso, para a decantação das partículas de maior 

diâmetro. 

 Etapa 4 – Preparação da lamínula/ lâmina 

Antes da preparação das lâminas para nanofósseis calcários, lamínulas e 

lâminas foram lavadas com álcool 92º e enxutas ao ar livre. Em seguida, distribuiu-

se, com auxílio de um conta-gotas, água destilada por toda a lamínula. Logo após, 

com um canudo plástico, colocou-se de duas a três gotas do material que se 

encontrava na metade superior do tubo de ensaio, em cada lamínula, espalhando o 

material sobre a mesma, deixando-a secar numa chapa com temperatura média de 

50ºC. 

Enxutas, as lamínulas foram retiradas da chapa e aderidas a lâminas de vidro 

com uma cola especial de secagem em luz ultravioleta. Depois que toda a cola se 

espalhou na lamínula e se verificou que nenhuma bolha foi formada, as lâminas 

foram levadas para uma câmara a base de raios ultravioleta, a fim de ter uma 

eficiência melhor na secagem e lá permaneceram por 20 minutos. Após este 

procedimento, as lâminas foram etiquetadas com o nome do poço e profundidade.                                                                                                                   
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Figura 2: Fluxograma sintetizando o processo de seleção de amostras e confecção de lâminas de 

nanofósseis calcários conforme a metodologia proposta por Antunes (1997). 

 

2.3 – ANÁLISE DAS LÂMINAS 

Depois de preparadas, deu-se início à análise das lâminas, também na UO-

SEAL/EXP/SE, em um microscópio petrográfico da marca Zeiss modelo Axio Imager 

A.1, o qual apresenta o número de série 0000334354, platina giratória e aumento de 

1600x (ocular de 16x e objetiva de 100x). Para a análise das lâminas, foi adotada 

nesta pesquisa uma metodologia correspondente à riqueza relativa de cada lâmina:  

- Quando a lâmina é muito abundante (acima de 50 nanofósseis) a comum 

(20<nanofósseis<50): foram dadas quatro varreduras, sempre tendo o lado sem 

etiqueta da lâmina como marco inicial para a leitura. 

- Quando a lâmina é pobre (menos que 20 nanofósseis): foram dadas cinco 

varreduras, podendo estender esse valor dependendo da repetição dos fósseis, 

também tendo o lado sem etiqueta da lâmina como marco inicial para a leitura. 
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2.3.1 – Análise Quantitativa 

 Para os dados quantitativos de nanofósseis podem ser utilizados várias 

técnicas de contagem como, por exemplo, as de Backman & Schackleton (1983), 

Flores & Sierro (1997), Bown & Young (1998) e Geisen et al. (1999), dentre outras. 

Backman & Raffi (1997) adotaram uma metodologia de contagem em 25 campos de 

visão, em que cada campo continha uma média de cerca de 100 a 150 espécimes 

de nanofósseis, ou até perfazer um total de aproximadamente 2500 a 4000 

espécimes. Flores et al. (1995), por sua vez, tentaram calcular o número de 

nanofósseis por grama de sedimento, a partir de um sedimento mais ou menos 

uniforme. Sabendo o número de nanofósseis presentes na porção de sedimentos 

analisados e da taxa do acúmulo de massa, estes autores puderam determinar as 

taxas de acúmulo dos nanofósseis (total e por espécies ou grupo de espécies). Esta 

técnica seguiu o processo abordado por Flores & Sierro (1989) e um semelhante ao 

de Wei (1988), com algumas modificações. A principal mudança introduzida por 

Flores et al. (1995) foi a obtenção de uma distribuição mais homogênea.  

A análise quantitativa se refere à abundância e riqueza específica dos 

nanofósseis. A primeira consiste na simples contagem de espécies com finalidade 

de verificar a sua distribuição no sítio deposicional. A segunda, no número de táxons 

observados. Ambas dão indicativos paleoambientais e paleoecológicos. 

Neste trabalho, as técnicas acima discutidas não puderam ser empregadas, 

devido ao tipo de material disponibilizado para este estudo. Diante disto, para a 

caracterização da abundância dos nanofósseis, foi adotado um princípio de 

contagem baseado em 10 (dez) campos de visão. Esta metodologia de contagem 

ainda não foi publicada, porém apresenta boas respostas nos gráficos de 

abundância e riqueza específica a partir de amostras de calha, podendo observar 

claramente as variações e tendências.  

Para a obtenção de fotomicrografias de exemplares de nanofósseis calcários 

de melhor preservação, que ocorrem nas lâminas analisadas, utilizou-se o 

microscópio petrográfico da marca Zeiss com o número de série 0000334354, ocular 

de 16x, objetiva de 100x, aumento variável proporcionado por ampliação ótica 

analógica (fototubo) e câmera AxioCam MRc, também fabricada pela Zeiss, 

acoplada a um microcomputador dotado de placa firewire e software AxioVision®. 
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2.4 – DATAÇÃO BIOESTRATIGRÁFICA 

 As amostras de calhas de argilito normalmente apresentam contaminações 

pelo fluido de perfuração, ou seja, a ocorrência de espécies desmoronadas que não 

se encontram in situ. Diante disto, a datação bioestratigráfica foi baseada na zona de 

intervalo (FIG.3), segundo o Código Norte-Americano de Nomenclatura Estratigráfica 

(NASC, 2005 - Artigo 50), o Código Brasileiro de Nomenclatura Estratigráfica-Guia 

de Nomenclatura Estratigráfica (1986, página 390) e o Guia Estratigráfico 

Internacional (1994, página 59), por se mostrar o método mais adequado para esse 

tipo de amostragem.  

 

Figura 3: Zonas de intervalos que correspondem à primeira e à última ocorrência das espécies em 

uma seção bioestratigráfica. 

 

 Com a amostragem de calha, as primeiras ocorrências estratigráficas são 

praticamente impossíveis de serem detectadas. Diante desta limitação, a 

bioestratigrafia, neste estudo micropaleontológico, foi realizada utilizando 

unicamente as últimas aparições (LAD = Last Appearance Datum) dos nanofósseis 

identificados, evitando assim, os efeitos da contaminação (FIG.4). A zona de 

intervalo determinada pela última ocorrência das espécies foi denominada por 

Schaller (1969) como Zona Diferencial Superior, conforme citado pelo Código 

Brasileiro de Nomenclatura Estratigráfica (1986) ou Last (highest) Occurrence Zone, 

no Guia Estratigráfico Internacional (1994). 
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Figura 4: Diagrama esquemático de contaminação vertical em amostras de perfuração. As figuras 

geométricas representam fósseis guias de nanofósseis que ocorrem nos diferentes níveis 

estratigráficos. As circunferências negras simbolizam um campo de observação, em um microscópio 

óptico, nas preparações realizadas a partir das amostras de perfuração. Utilizando unicamente as 

últimas ocorrências (UO) como bio-horizontes, é possível realizar um arcabouço bioestratigráfico 

evitando os efeitos da contaminação. Modificado de Panera (2010). 

2.5 - CALCIMETRIA 

Para a obtenção do teor aproximado de carbonato na amostra, foi utilizado o 

método da capilarimetria, que consiste no deslocamento de uma coluna d’água 

impulsionada pelo gás produzido na reação da calcita com o ácido clorídrico. 
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Em termos práticos, o procedimento é realizado mediante a desagregação 

prévia de 3g a 5g de amostras de calha em gral de ágata, com posterior separação 

de 0,51g de sedimento desagregado para reagir com 30 ml de HCl a 10%. Estes 

componentes serão colocados em um Erlenmeyer de 250ml, que está conectado a 

uma mangueira de látex e a uma pipeta graduada (0 ml a 25 ml), intermediada por 

uma válvula manual. A outra abertura da pipeta é conectada diretamente a um funil 

de decantação através de uma mangueira de látex (FIG.5). 

Antes da realização das análises, fez-se necessário calibrar a altura da coluna 

de água destilada, para que o menisco atinja a graduação mínima da pipeta sem 

reagente, e a reação com CaCO3 a 100% atinja a graduação máxima da pipeta. 

 

 

Figura 5: Esboço do artifício utilizado para os ensaios de calcimetria. 
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CAPÍTULO III 

 

A SUB-BACIA DE SERGIPE 

 

3.1 - ASPECTOS GERAIS 

Classicamente abordada em vários trabalhos como uma única bacia, dentre 

estes podemos citar o de Lana (1985), a Bacia de Sergipe-Alagoas passou a ser 

subdividida por Feijó (1994) em duas sub-bacias devido a pequenas variações na 

história do seu preenchimento sedimentar, evolução tectônica e tipos de 

embasamento. Enquanto o embasamento da Sub-bacia de Sergipe é composto 

pelas rochas metamórficas proterozóicas de baixo grau dos grupos Miaba e Vaza 

Barris (Moraes Rego, 1933), o embasamento da Sub-bacia de Alagoas é formado 

por rochas graníticas proterozóicas do maciço Pernambuco-Alagoas (Campos-Neto 

et al., 2007). 

De um modo geral, a Bacia de Sergipe-Alagoas é limitada a nordeste com a 

Bacia de Pernambuco-Paraíba pelo Alto de Maragogi e a sudoeste com a Bacia de 

Jacuípe (Campos-Neto et al., 2007). Posteriormente, Souza-Lima et al. (2002) 

imputaram a Bacia de Sergipe-Alagoas as seguintes sub-bacias: Jacuípe, Sergipe, 

Alagoas e Cabo. O Alto do Rio Real separa a Sub-bacia de Sergipe da Sub-bacia do 

Jacuípe, o Alto de Maragogi separa a Sub-bacia de Alagoas da Sub-bacia do Cabo e 

o Alto de Japoatã-Penedo, situado ao longo do Rio São Francisco, separa Sub-bacia 

de Sergipe da Sub-bacia de Alagoas. 

Cabe ressaltar a importância da Bacia de Sergipe-Alagoas, que se destaca 

das demais bacias marginais brasileiras por conter um dos registros sedimentares 

mais completos do Brasil, com depósitos que vão do Cambriano ao Recente, 

compostos por praticamente todos os ambientes sedimentares conhecidos e com 

representantes de sistemas petrolíferos tanto no embasamento Pré-Cambriano, 

quanto nos estágios tectônicos sinéclise, pré-rifte, rifte, pós-rifte e drifte, dentro dos 

mais variados formatos de trapas (Ponte & Asmus, 1976; Asmus & Carvalho, 1978; 

Ojeda, 1982; Souza-Lima et al., 2002; Milani & Araujo, 2003; Mohriak, 2003; 

Campos Neto et al. 2007). 
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Figura 6: Arcabouço estrutural mostrando os principais compartimentos tectônicos da Sub-Bacia de 

Sergipe (Modificado de Van Der Ven et al., 1989 apud Souza Lima, 2002). Na porção inferior, seção 

esquemática contemplando o cenário geológico do Baixo de Mosqueiro (Modificada de Cruz, 2008 

apud Lana, 1990). Para Seção 2, ver Figura 28. 
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Por ser objeto desse estudo, a Sub-bacia de Sergipe será o destaque nesta tese. 

Ela constitui a porção sul da Bacia de Sergipe-Alagoas e é uma bacia marginal 

estruturalmente alongada entre latitude 9º e 11º 30S, e longitude 37º e 35º 30W. A 

parte onshore da bacia varia de 16 Km a 50 Km de largura, possui 170 Km de 

comprimento e cobre uma área de 6000 Km2. A porção offshore compreende uma 

área de 5000 Km2 (Campos Neto et al., 2007). 

É limitada ao continente dos depósitos neoproterozóicos da Faixa de 

Dobramentos Sergipana através de um sistema de falhas normais e a offshore pela 

crosta oceânica. Ao norte pelo alto de Japoatã-Penedo e ao sul pela Bacia de 

Jacuípe. A sudoeste encontra-se a plataforma de Estância (FIG.6), onde apenas um 

fino registro sedimentar Cambriano e depósitos marinhos do Cretáceo são 

encontrados (Schaller, 1969; Bengtson, 1983; Koutsoukos et al., 1991; Campos Neto 

et al., 2007). 

A Sub-bacia de Sergipe é estruturada por uma série de meio-grabens (FIG.6) 

com mergulho regional com média de 10º a 15º para sudoeste. Estes são 

compartimentados por falhas com orientação N-E e N-S, formadas durante o 

Eocretáceo como consequência da ruptura sul-africana do continente americano 

(Ojeda & Fugita, 1976). 

 

3.2 – A EVOLUÇÃO TECTONO-SEDIMENTAR 

O embasamento da Sub-bacia de Sergipe é formado por rochas 

metassedimentares proterozóicas dos grupos Miaba (Humphrey & Allard, 1969) e 

Vaza Barris (Moraes Rego, 1933). 

A Formação Estância foi originalmente definida por Branner (1913) como Série 

Estância e está restrita à Sub-bacia de Sergipe, cuja idade é atribuída ao 

Cambriano. Os contatos inferiores e superiores desta formação ocorrem tanto com o 

embasamento Pré-Cambriano como com unidades sedimentares mais jovens. É 

constituída por meta-arenitos e meta-siltitos intercalados com conglomerados 

polimíticos. Perto da base há algumas dolomitas e camadas de sílex. É interpretada 

como sendo depositada em um ambiente transicional representado por fácies 

sedimentares fluviais, intermarés e submarés (Silva et al., 1978). 
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Após a Formação Estância, o preenchimento sedimentar da Sub-bacia de 

Sergipe foi marcado por grandes sequências tectono-sedimentares. Estas estão 

correlacionadas aos estágios evolutivos das bacias da margem leste brasileira 

(Ponte & Asmus, 1976), que serão abordadas a seguir. 

3.2.1 - Sinéclise ou Supersequência Paleozóica:  

A sinéclise aconteceu entre o Neocarbonífero e o Eopermiano e está 

representada pelas rochas siliciclásticas da Formação Batinga e pelos arenitos 

eólicos, argilitos e laminitos algais lacustres da Formação Aracaré. Souza-Lima et al. 

(2011) e Souza-Lima et al. (2012) propõem a deposição de uma unidade 

estratigráfica que recebe a denominação de “Formação Karapotó”, cuja idade é 

atribuída ao intervalo siluro-devoniano. 

Schaller (1969) individualizou na Formação Batinga os membros Mulungu: 

composto por diamictitos; Atalaia: caracterizado por arenitos, e Boacica: constituído 

por siltitos e argilitos. Campos Neto et al. (2007), por sua vez, consideraram apenas 

duas unidades na Formação Batinga: o Membro Mulungu, composto por diamictitos 

de ambiente glacial e lacustre; e o Membro Boacica, constituído por conglomerados, 

arenitos, siltitos e argilitos, caracterizados como depósitos de leques deltaicos. O 

Membro Atalaia foi suprimido porque os arenitos referentes a esta unidade estão 

relacionados à Formação Candeeiro de idade juro-eocretácea. 

A Formação Aracaré foi depositada em ambiente desértico, litorâneo e 

deltálico, influenciados por retrabalhamentos eólicos e ação de ondas. Esta 

formação é caracterizada por um ciclo transgressivo-regressivo, onde os argilitos 

pretos são recobertos por arenitos e laminitos microbiais silicificados (Campos Neto 

et al., 2007). 

3.2.2 - Supersequência Pré-Rifte: 

O pré-rifte começou no Neojurássico, quando um soerguimento crustal criou 

uma série de depressões periféricas, que foram preenchidas por sedimentos da 

Formação Candeeiro, representada pelos arenitos flúvio-deltaicos, e por sedimentos 

lacustres da Formação Bananeiras, representada por folhehos vermelhos 

depositados em ambiente lacustre. Posteriormente, foram depositados os arenitos 

fluviais da Formação Serraria (Souza-Lima, 2002; Campos Neto et al., 2007). 
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3.2.3 - Supersequência Rifte: 

 Corresponde ao estágio de subsidência mecânica da sub-bacia. O rifte foi 

preenchido por um sistema alúvio-flúvio-deltáico representado pelas formações Rio 

Pitanga, Penedo, Barra de Itiúba e Coqueiro Seco (Souza-Lima, 2002). 

O início e o término do rifte ainda é motivo de controvérsia. Segundo Feijó 

(1994), esse limite assume um caráter diácrono. O início do rifte, conforme Campos 

Neto et al. (2007), ocorreu no início do Andar Rio da Serra, ao instalar-se o lago da 

Formação Feliz Deserto. 

A Formação Feliz Deserto, de idade Rio da Serra, foi depositada durante a 

fase de estiramento do rifte, quando um sistema lacustre-deltáico foi instalado.  

O primeiro pulso tectônico do rifte compreendeu os andares Aratu, Buracica e 

Jiquiá. Nessa época, a tectônica rúptil restringia à Sub-bacia de Sergipe, onde 

ocorria a deposição dos conglomerados aluviais da Formação Rio Pitanga, dos 

arenitos alúvio-fluviais da Formação Penedo que inicialmente restringia-se a 

segmentos da borda sergipana (Campos Neto et al., 2007) e, prevalecia a 

sedimentação deltaica-lacustre da Formação Barra de Itiúba nas porções distais. 

Nas porções rasas da Sub-bacia de Sergipe, nos períodos de baixo aporte 

sedimentar, ocorria a deposição das coquinas de bivalves da Formação Morro do 

Chaves (Campos Neto et al., 2007). 

O segundo pulso do rifteamento é representado pela idade Neojiquiá a Eo-

Alagoas. Esta fase é composta pelas formações Coqueiro Seco e Morro do Chaves. 

Na parte proximal da Sub-bacia de Sergipe foram depositados os conglomerados 

aluviais da Formação Rio Pitanga e os carbonatos da Formação Morro do Chaves. 

Nas porções distais, a sedimentação era deltaica-lacustre com os arenitos e argilitos 

da Formação Coqueiro Seco. A deposição final do segundo pulso tectônico deste 

estágio rifte, marcou idade Eo-Alagoas, onde a porção emersa sergipana foi 

soerguida (Campos Neto et al., 2007). 

O término do rifte foi admitido no Eo-Alagoas (Campos Neto et al., 2007), 

onde uma regressão regional ocasionou numa grande discordância chamada “Pré-

neo-Alagoas” (Souza-Lima, 2002). Este evento erosivo também aconteceu nas 
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Bacias de Camamu, Almada, Espírito Santo, Campos e Santos, onde também limita 

o final do estágio rifte (Dias, 2005). 

3.2.4 - Supersequência Pós-Rifte: 

 A supersequência pós-rifte foi marcada pelo início da subsidência térmica de 

idade Neo-Alagoas. Nessa época, a sedimentação foi retomada na porção emersa 

da Sub-bacia de Sergipe, com a deposição da Formação Muribeca, subdividida nos 

membros: Carmópolis, na Sub-bacia de Sergipe, constituído por siliciclásticos alúvio-

fluviais e deltaicos, que formam tratos de sistemas de mar baixo e transgressivo. As 

rochas do Membro Ibura, sobrepostas ao Membro Carmópolis, estão representadas 

por evaporitos, carbonatos microbiais e argilitos, que foram depositados em 

ambiente marinho raso, sofrendo influência de marés, formando o trato de sistema 

de mar alto (Campos Neto et al., 2007), culminando com a deposição do Membro 

Oiteirinhos, representando a primeira implantação de plataforma carbonática com 

influência marinha da Sub-bacia. 

3.2.5 - Supersequência Drifte: 

Apesar de ainda não haver consenso acerca do início do Estágio Drifte na 

Sub-bacia de Sergipe (Koutsoukos, 1989; Mendes,1994; Souza-Lima et al., 2002; 

Falcolne, 2006; Cruz, 2008), neste capítulo optou-se por adotar o proposto por 

Campos Neto et al. (2007), que atribui ao Albiano, o início desse estágio tectônico. 

 Em consequência da subida do nível do mar, a sedimentação marinha franca 

da Formação Riachuelo foi estabelecida (Koutsoukos, 1989). Na borda da bacia e 

nos blocos rebaixados, as rochas siliciclásticas grossas mistas do Membro Angico 

foram depositadas, através de leques deltaicos. Nas áreas de menor aporte 

sedimentar ocorreu uma rampa carbonática com bancos de oólitos e oncólitos do 

Membro Maruim. Nas lagunas e no talude ocorriam a deposição dos calcilutitos e 

argilitos do Membro Taquari (Mendes, 1994; Falconi, 2006). 

 Do Neocenomaniano ao Coniaciano ocorreu um grande evento transgressivo, 

sendo o seu ápice no Eoturoniano, proporcionando a deposição dos sedimentos da 

rampa carbonática da Formação Cotinguiba (Koutsoukos, 1989).  
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Nesse momento, com a deposição do Grupo Piaçabuçu, é que ganham 

destaque os depósitos sedimentares da Formação Calumbi, que serão objeto da 

presente pesquisa e serão abordados na sequência. 

 Ruefli (1963), a príncipio, sugeriu o termo “Formação Piaçabuçu” para nomear 

uma sequência de perfil elétrico que abrangeria o então Membro Calumbi e o 

Terciário Inferior, compreendendo estratos constituídos por argilitos cinzentos a 

esverdeados, folhelhos piritosos, arenitos médios a grosseiros, calcários e 

dolomitos, que ocorreriam sobrepostos à seção carbonática da Formação 

Cotinguiba. Schaller (1969), posteriormente subdividiu a Formação Piaçabuçu nos 

membros Calumbi, formado por depósitos siliciclásticos e carbonáticos finos, e 

Marituba constituído por carbonatos e siliciclásticos grosseiros a conglomeráticos.  

Esta formação se correlacionaria com as Formações Itamaracá, Gramame e Maria 

Farinha, do litoral de Pernambuco e com sedimentos da Bacia do Espírito Santo 

(Schaller, 1969). 

 Posteriormente, a Formação Piaçabuçu foi promovida a Grupo Piaçabuçu, 

reunindo as rochas clásticas e carbonáticas marinhas e neocretáceas e paleogenas 

das formações Calumbi, Mosqueiro e Marituba (Feijó, 1994).  

A Formação Marituba, corresponde a depósitos siliciclásticos arenosos a 

conglomeráticos de borda de plataforma (Schaller, 1969; Feijó, 1994). 

A Formação Mosqueiro envolve calcarenitos bioclásticos cinzentos, 

compostos essencialmente por foraminíferos e moluscos, e depositados em área de 

plataforma (Schaller, 1969; Feijó, 1994). 

3.2.5.1 - Formação Calumbi 

A Formação Calumbi é formada por argilitos e siltitos de cor acinzentada a 

esverdeada, intercalados por arenitos e conglomerados depositados em ambientes 

que variam desde o costeiro ao batial, com fácies de talude, bacia oceânica e 

correntes de turbidez, que se sobrepõem em discordância erosiva à Formação 

Cotinguiba e gradam lateralmente para as Formações Mosqueiro e Marituba (FIG.7) 

(Feijó, 1994). 
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Conforme Feijó (1994), as determinações bioestratigráficas com base em 

foraminíferos planctônicos, nanofósseis calcários e palinomorfos dão uma idade do 

Neo-Coniaciano ao Holoceno. Já Koutsoukos (1989) informou que a deposição 

iniciou-se por volta do Santoniano (85.8 Ma). Os mesmos processos sedimentares 

responsáveis pela deposição desta unidade litoestratigráfica também continua até o 

Holoceno, gerando depósitos de turbiditos e depósitos pelágicos e hemipelágicos.  

Nesta formação, apenas as camadas do Campaniano Superior, 

aparentemente, estão expostas, na forma de afloramentos escassos e, geralmente, 

pouco fossilíferos. No entanto, alguns são ricos em macrofósseis, como o 

afloramento situado às margens do rio do Sal, próximo a Calumbi, Sergipe (Souza-

Lima, 2002). A macrofauna da Formação Calumbi foi estudada recentemente por 

Bengtson et al. (1996), Souza-Lima (1997), Souza-Lima et al. (1997), Souza-Lima & 

Bengston (1999b), Souza-Lima et al. (2001) e Souza-Lima et al. (2002), através de 

amonóides e moluscos diversos, em grande parte advindos de retrabalhamentos da 

plataforma. 

 

Figura 7: Afloramento localizado na entrada da cidade de Aracaju-SE, na margem direita da BR-101, 

onde pode-se observar os depósitos da Formação Calumbi, hoje totalmente recobertos por vegetação 

de paisagismo e de contenção de erosão (Fonte: Autor não identificado). Barra equivale a 2 metros. 
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A Formação Calumbi se correlaciona com a Formação Ubarana das bacias 

Potiguar e do Ceará, com a Formação Urucutuca das bacias da costa baiana e 

capixaba, Formação Carapebus na Bacia de Campos, entre outras (Feijó, 1994; 

Campos Neto et al. 2007). 

Em termos de sequências, o intervalo sedimentar, correspondente ao Grupo 

Piaçabuçu, pode ser resumido como uma fase de assoreamento através da 

progradação de arenitos costeiros e calcários de plataforma rasa (formações 

Marituba e Mosqueiro), argilitos de plataforma, talude e arenitos turbidíticos 

(Formação Calumbi) (van der Ven et al., 1989; Souza-Lima et al., 2001). Este 

intervalo corresponde ao complexo regressivo Marituba-Mosqueiro-Calumbi, estando 

mais bem representado na Sub-bacia de Sergipe (Feijó, 1994), que pode ser 

representado na forma da seguinte sequência de eventos: 

O evento transgressivo de sedimentação siliciclástica ocorreu com a 

deposição de sucessão de argilitos, siltitos e arenitos da Formação Calumbi. O 

máximo desta transgressão foi no Eocampaniano. Quando aumentou o aporte 

sedimentar, o padrão de empilhamento passou a ser progradante (FIG. 8). Nas 

partes proximais, foram depositadas as areias costeiras e plataformais da Formação 

Marituba. Nas partes distais, persistia a sedimentação da Formação Calumbi com 

argilitos e eventuais intercalações de arenitos. Do Neocampaniano ao 

Maastrichtiano, a sedimentação continuou a progradar, sendo ampliada a planície 

costeira e a plataforma arenosa da Formação Marituba (Campos Neto et al., 2007). 

 Os primeiros depósitos carbonáticos do Grupo Piaçabuçu ocorreram no 

Eopaleoceno e Neopaleoceno. No início do Paleogeno, o padrão de empilhamento 

continuou progradacional. A partir do Daniano, na borda da plataforma siliciclástica 

da Formação Marituba foram depositados calcarenitos bioclásticos da Formação 

Mosqueiro (Feijó, 1994). A progradação persistiu até o Neo-Eoceno (FIG. 8). 

 No início do Oligoceno, o nível do mar subiu, depois foi rebaixado no Neo-

Oligoceno, que antecedeu a transgressão mesomiocena. Nessas idades, a 

sedimentação passou a ter um padrão agradacional. No Plioceno, o evento 

regressivo levou a deposição dos sedimentos costeiros da Formação Barreiras na 

porção terrestre da sub-bacia (Campos Neto et al., 2007).  
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Figura 8: Carta estratigráfica da Sub-bacia de Sergipe com destaque para o intervalo estudado 

(Modificado de Campos Neto et al., 2007). A seta indica sequências com padrão progradante, e o 

retângulo laranja, no centro da imagem, representa de forma esquemática a porção estudada, com a 

instalação das feições canalizadas preenchidas por litotipos argilosos da Formação Calumbi, 

próximos à linha de costa. 
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3.2.5.1.1 - Estudos Paleontológicos na Formação Calumbi 

Deve-se a Maury (1937) os primeiros relatos de fósseis na Formação 

Calumbi, com o registro de moluscos. Com o aprimoramento dos estudos, 

Koutsoukos (1989) estabeleceu um biozoneamento por foraminíferos para as 

formações Riachuelo, Cotinguiba e Calumbi, focando os aspectos paleoambientais, 

a fim de reconstruir a história paleogeográfica e paleoceanográfica da Bacia de 

Sergipe-Alagoas do Aptiano ao Maastrichtiano. 

Bengtson et al. (1996) estudaram amonóides do Campaniano Superior da 

Formação Calumbi. Souza-Lima (2001) estudou em detalhe a macrofauna 

campaniana, identificando biválvios, gastrópodes, peixes e amonóides. Hessel 

(2005) abordou os biválvios que ocorrem na Formação Calumbi, entre os quais se 

sobressaem as conchas fortemente dobradas em zigue-zague do gênero Lopha. 

Outros biválvios fósseis citados por Hessel (2005), para esta formação, são dos 

gêneros Inoceramus, Nuculana, Trigonarca, Nevenulora, Miltha, Saxolucina, Corbula 

e Veniella.  

Na Formação Calumbi, segundo Hessel (2005), o registro fossilífero de 

cefalópodos é reduzido, sendo mais conhecido o gênero Pachydiscus. Pode-se 

encontrar também, com alguma frequência, moldes de conchas de pequeno porte 

dos gêneros Vertebrites e Sphenodiscus. 

Ferreira (2004) caracterizou os paleoambientes, através dos palinomorfos, da 

seção Paleocênica-Eocênica da Bacia de Sergipe-Alagoas. Ferreira et. al (2005), 

ampliaram os estudos dos palinomorfos (esporos de fungos) do Paleoceno da 

Formação Calumbi. 

  Com relação aos nanofósseis da Formação Calumbi, Freitas (1984) conferiu 

um refinamento das biozonas até então propostas por Troelsen & Quadros (1971) 

para toda plataforma continental brasileira, com base nos nanofósseis 

compreendidos entre o Aptiano e o Mioceno da Bacia de Sergipe-Alagoas. Pedrosa 

(2013) abordou em seu trabalho um estudo bioestratigráfico albo-maastrichtiano 

para os nanofósseis desta formação. 
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CAPÍTULO IV 

 

CONTEXTUALIZAÇÃO PALEOGEOGRÁFICA 

 

4.1 – O PERÍODO PALEOGENO  

Arduino (1759), patrono da geologia italiana, propôs que todo o tempo 

geológico poderia ser quebrado em três grandes ordens: Primário, Secundário e 

Terciário. Em uma analogia grosseira, o Primário corresponderia à Era Paleozóica, o 

Secundário à Era Mesozóica e o Terciário ao intervalo mais recente. Posteriormente, 

em 1829, o pioneiro da espeleologia francesa, Jules Desnoyers, propôs a criação do 

termo “Quaternário” para designar sequências de rochas aparentemente mais jovens 

que os depósitos Terciários. Entretanto, curiosamente o termo “Terciário” ganhou 

status de período e continuou sendo empregado, por mais de 100 anos, até que 

Gradstein & Ogg (2004) adotou oficialmente o termo “Paleogeno” originalmente 

criado por Hörnes (1853), em substituição a porção inferior do “Período Terciário”, 

pondo fim ao debate em relação ao emprego formal e definição de limites. O termo 

provém do neologismo francês palèocéne, derivado das palvras gregas palaios e 

kainos, que pode ser traduzido literalmente como “o mais antigo do recente”.  

O Paleogeno corresponde a um Período da Era Cenozóica, Éon Fanerozóico, 

e está compreendido aproximadamente entre 66,5 e 23.03 milhões de anos 

(Gradstein & Ogg, 2004; Suguio & Sallun, 2008). Este período sucede o Cretáceo da 

Era Mesozóica, precede o Neógeno também da Era Cenozóica e está dividido nas 

épocas Paleoceno, Eoceno e Oligoceno, sendo a primeira, objeto principal deste 

trabalho, juntamente com os nanofósseis encontrados nesta Época (FIG.9). Parte da 

Época Cretácica Superior (parte da Idade Maastrichtiano) e da porção inferior da 

Época Eoceno, também serão abordados nesta tese, dentro do âmbito da definição 

dos limites com o Paleoceno nos poços estudados. 

O clima global durante o Paleogeno mudou do quente e úmido, que 

predominava na maior parte da era Mesozóica, para um clima frio e seco. Este 

sendo temporariamente interrompido por um aquecimento global, que ocorreu no 

Paleoceno-Eoceno, quando a temperatura média dos oceanos aumentou cerca de 

6ºC em média (Hay, 1996), acompanhado por mudanças nos padrões de circulação 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 46 

oceânicas, mudanças composicionais abruptas na água dos oceanos, rearranjos 

continentais, especiações e extinções. As aves se proliferaram, houve o surgimento 

dos primeiros primatas e pequenos mamíferos passaram a ocupar nichos deixados 

pela extinção dos dinossauros, assumindo o topo da cadeia alimentar.  

Portanto, não há como dissociar a relação desses eventos, com os ocorridos 

na passagem do Período Cretáceo para o Período Paleogeno (Limite K-Pg). 
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Figura 9: Relação dos principais eventos ocorridos no Paleogeno (Compilado de Kennett & Stott, 

1991; Hay, 1996 e Zachos et al., 1993). 
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4.2 – PALEOGEOGRAFIA  

 De um modo geral, é possível afirmar que os maiores contrastes entre o 

Paleogeno e o Maastrichtiano estão mais evidentes nos padrões de temperatura, 

circulação oceânica e evolução dos seres vivos, que na configuração 

paleogeográfica em si. 

  O cenário tectônico do Paleoceno e Eoceno, apesar de, em grande parte, 

semelhante aos dias atuais, é na verdade a continuação do processo de fusão 

continental pós-fragmentação do Gondwana, onde: A Placa Sul-Africana se 

deslocava a norte em direção a América Central, a Placa da Índia de modo 

semelhante ao continente Africano, migrava rapidamente em direção ao norte e a 

Austrália iniciava o processo de afastamento da Antártica (FIG. 10).  

 No Paleoceno, o nível relativo do mar estava muito elevado comparado ao 

nível relativo atual, apesar da sedimentação nos oceanos acontecer numa tendência 

de rebaixamento do nível do mar durante o Daniano e parte do Thanetiano. A 

Penísula Arábica, norte da África, o Leste Europeu, a porção nordeste da América 

do Norte, o Norte da Índia e boa parte do oeste Asiático e do noroeste da América 

do Sul estariam submersos por mares epicontinentais rasos, porém extensos 

(FIG.10). A movimentação da placa Indiana em direção à parte sul da Placa da Ásia, 

iniciada na passagem do Paleoceno para o Eoceno, e a migração da Austrália 

afastando-se do Pólo Sul, onde se encontrava a Antártica, foram fundamentais nas 

alterações dos padrões da circulação oceânica. Houve o fechamento de diversas 

passagens oceânicas, dentre as quais, a Passagem do Himalaia ao Sudeste 

Asiático, situada entre a Placa da Índia e a Placa da Ásia que levou a interrupção da 

ligação entre os oceanos Pacífico e Índico (Zachos et al., 1993; Hay, 1996).  

 Muitos desses eventos seguiram no Eoceno e prosseguem até os dias atuais 

como a Orogenia do Himalaia e outros se completaram nos períodos geológicos 

seguintes, como a junção entre as Américas pelo Istmo do Panamá no Plioceno. 
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Figura 10: Reconstituição paleogeográfica global durante o Paleoceno. Detalhe para a localização da 

Sub-bacia de Sergipe nesta época, indicada por uma estrela vermelha (Modificado de Parrish et al., 

1982; Golonka et al., 1994; Ferreira, 2004 e Boucot et al., 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 50 

CAPÍTULO V 

 

GENERALIDADES DOS NANOFÓSSEIS CALCÁRIOS 

 

5.1 - ABORDAGENS SOBRE O REINO PROTOCTISTA 

O Reino Protoctista compreende os micro-organismos eucarióticos e seus 

descendentes imediatos: todas as algas, com a inclusão das ervas-do-mar 

(seaweeds), mofos-de-água undulipodiados (flagelados), os mofos-de-lodo (slime 

molds), os slime nets, os protozoários tradicionais e alguns outros organismos, cujo 

os membros não são animais, nem plantas, nem fungos, os quais se desenvolvem, 

respectivamente, de uma blástula, de um embrião e de esporos (Margulis & 

Schwartz, 2001). 

Os protoctistas vivem em ambiente aquático: alguns são marinhos, de água 

doce, terrestres em solos úmidos e parasitas, ou simbióticos em tecidos úmidos de 

outros organismos (Margulis & Schwartz, 2001). 

Todas as células protoctistas possuem núcleo e outros artefatos 

caracteristicamente eucarióticos. Vários dos protoctistas fazem fotossíntese, são 

aeróbios e em alguma etapa do seu ciclo de vida têm undulipódios, com as suas 

bases de cinetossomo (Margulis & Schwartz, 2001). 

Ainda assim, é importante ressaltar a mudança da nomenclatura taxonômica 

de protista para protoctista, pois desde o século dezenove, a palavra protista, usada 

de uma maneira formal ou até informalmente, surgiu para denotar organismos 

unicelulares. Nas últimas duas décadas, a base para a classificação dos organismos 

unicelulares em separado dos multicelulares se enfraqueceu. A multicelularidade se 

desenvolve muitas vezes em organismos unicelulares – vários seres multicelulares 

têm maior grau de parentesco com certos unicelulares do que o são de outros 

organismos multicelulares (Margulis & Schwartz, 2001). 

 Várias combinações diferentes de bactérias primitivas deram origem às 

linhagens modernas e atuais dos protoctistas, as quais podem ser classificadas de 

acordo com a estrutura de sua organela. O conhecimento que a cada dia cresce 

sobre a ultra-estrutura, a genética, o ciclo de vida, o desenvolvimento dos padrões, a 
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organização dos cromossomos, a fisiologia, o metabolismo, a história fóssil e a 

sistemática molecular de protoctistas têm mostrado várias diferenças entre eles e os 

animais, os fungos e as plantas (Margulis & Schwartz, 2001). 

 

5.2 – A BIOLOGIA DO FILO HAPTOMONADA 

As haptomônadas são distinguidas por seus haptonemas, escamas e, em 

algumas espécies, seus cocólitos. O haptonema é um cordão, frequentemente 

contorcido, o qual pode ser utilizado como um pedículo com a finalidade de ancorar 

o protoctista de natação livre a um objeto estável. Cada célula possui um 

haptonema, geralmente na sua parte anterior. Juntamente com o haptonema na 

região anterior da célula, vão estar os dois undulipódios padrões e, geralmente, um 

complexo de Golgi membranoso (Margulis & Schwartz, 2001; Thierstein & Young, 

2004). 

 Alguns biólogos marinhos e paleontólogos consideram as haptomônadas 

planctônicas como dois tipos diferentes de organismos: a) algas douradas com 

mobilidade (FIG.11), as quais são parecidas com as crisomônadas planctônicas; b) 

os cocolitoforídeos (FIG.12), cobertos de cocólitos (Raven, 1996). Estudos recentes 

na área do desenvolvimento e da biologia molecular unificaram as duas visões: as 

algas douradas do tipo das crisomônadas e as cocolitoforídeas passaram a 

corresponder aos mesmos organismos em diferentes estágios de suas histórias da 

vida (Margulis & Schwartz, 2001). 

Os cocólitos são estruturas em forma de disco, feitos de carbonato de cálcio, 

produzidos por cocolitoforídeos, que os carregam como placas de superfície 

empacotada. Na mudança do estágio de natação livre para o estágio encistado onde 

ocorre o estágio cocolitoforídeo, os cocólitos se desenvolvem dentro da célula: os 

cristais de carbonato de cálcio se precipitam em muitas escamas, as quais são feitas 

de polímeros orgânicos dentro do complexo de Golgi. Os cocólitos gradualmente 

montados são levados para as fronteiras das células pelos processos de mediação 

dos microtúbulos. Eles são depositados, em alguns casos com incomum 

regularidade, na superfície da célula. Os cocólitos que se formam contêm padrões 

intrínsecos que são de espécies ou gêneros específicos. Os estágios 
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cocolitoforídeos são frequentemente resistentes, permitindo, assim, tolerância a 

condições as quais seriam proibitivas às formas de natação e de crescimento das 

haptomônadas (Margulis & Schwartz, 2001; Thierstein & Young, 2004). 

 Os cocolitoforídeos são organismos geralmente oligotróficos que se 

encontram em águas bem estratificadas, com baixo teor de nutrientes, em todas as 

estações do ano, nas regiões tropicais. Nas regiões temperadas, são vistos apenas 

no verão, por apresentar estratificação apenas nesta estação (Antunes, 1997). 

 

 

 

Figura 11: Estruturas celulares de uma haptomônada no estágio de nado livre. Modificado de 

Margulis & Schwartz (2001). 
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5.3. – PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS NANOFÓSSEIS CALCÁRIOS 

Os termos nanofósseis calcários e nanolitos se referem ao conjunto de 

partículas fósseis de composição carbonática com dimensões inferiores a 50 µm. 

Este grupo fóssil, exclusivamente marinho, é dividido em duas categorias: a) os 

cocólitos, cujas características já foram descritas no tópico anterior e b) as formas 

associadas, que mostram conformação mais variada e se referem tanto às partículas 

orgânicas taxonomicamente sem definição (incertae sedis), quanto àquelas advindas 

de outros organismos não relacionados necessariamente aos cocolitoforídeos 

(Antunes, 1998a). 

 

 

Figura 12: Estrutura externa de um cocolitoforídeo em microscopia eletrônica. Modificado de Cortez 

(2014). 
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Devido ao tamanho reduzido, os nanofósseis calcários são encontrados em 

depósitos sedimentares de granulometria fina, como margas, mudstones, folhelhos e 

argilitos, em grandes profundidades de lâmina d’água, onde as condições 

hidrodinâmicas favorecem a deposição por processos de decantação. 

 Os cocólitos variam em relação a sua ornamentação, apresentando barras 

simples ou duplas, que podem tem o formato de X ou +, hastes, espinhos e 

perfurações (Antunes, 1997) (FIG.13). 

 

 

Figura 13: Estruturas da área central (Modificado de Young et al., 1997). 
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Com relação ao arranjo cristalino, os cocólitos estão divididos em 

heterococólitos e holococólitos (FIG.14). Os heterococólitos são construídos por 

cristais que vão diferenciar em forma e dimensões (FIG.15). Já os holococólitos vão 

se constituir de cristais idênticos, tanto em termos de dimensões quanto em formato. 

Estes são bem mais frágeis que os heterococólitos e por isso esta característica 

compromete na sua preservação no registro fóssil (Antunes, 1997). 

 

Figura 14: Diferença entre os heterococólitos e holococólitos, com relação ao arranjo cristalino. 

Modificado de Panera (2010). 

 

Figura 15: A classificação taxonômica dos heterococólitos de acordo com a sua ordem e morfologia 

Modificado de Bown (1998). 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 56 

De acordo com a sua forma, os heterococólitos estão subdivididos em 

murolitos, que têm a borda elevada, porém os escudos não são desenvolvidos; os 

placolitos, que são os que possuem dois ou mais escudos bem desenvolvidos; os 

planolitos, que são planos e possuem borda não elevada (FIG.16) (Bown, 1998). 

 

 

Figura 16: Subdivisão das formas dos heterococólitos. Modificado de Bown (1998). 

 

O termo nanoplâncton calcário é também usado para determinar este 

agregado de corpúsculos orgânicos. No entanto, esta expressão é aplicada tanto 

com referência às formas viventes, quanto fósseis (Antunes, 1998a). 

Segundo Brand (1994), os nanofósseis calcários são os maiores produtores 

de sedimentos calcários. Cerca de 80% do carbonato sedimentado nos mares, por 

ano, é na forma de carbonato de cálcio de origem biológica. Desta porcentagem, 

20% a 40% advêm dos cocolitoforídeos. Diante disto, eles podem ser considerados, 

atualmente, os principais transferidores de dióxido de carbono da atmosfera para o 

fundo oceânico (Antunes, 1997). No caso dos argilitos paleocênicos dos poços 

estudados na Sub-bacia de Sergipe, o valor modal de carbonato relacionado aos 

nanofósseis calcários gira em torno de 10% da composição total da rocha, podendo 

superar os 40% (APÊNDICE F, G, H, I e J). 

 Os cocolitoforídeos têm produzido grandes quantidades de carbonato de 

cálcio, contribuindo para os depósitos de giz no mundo. Ainda assim, eles servem 

como marcadores estratigráficos. Vários morfotipos de espécies fósseis têm sido 

estudados pelos geólogos (Margulis & Schwartz, 2001). 
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5.3.1 - A Origem e Evolução dos Nanofósseis Calcários 

 Os nanofósseis calcários originaram-se após a extinção de vários grupos de 

organismos no final do Paleozóico. Eles surgiram no Triássico Superior (Antunes & 

Melo, 2001) na região do mar de Tétis, após um período de intensa precipitação de 

sal (Perch-Nielsen, 1986a). No Brasil, eles se instalaram no Albiano (Antunes, 1997) 

(FIG.17). 

 Segundo Houghton (1991), os primeiros nanofósseis triássicos foram 

Prinsiosphaera triassica, Schizosphaerella punctulata, Eoconusphaera 

zlambachensis, e os primeiros cocólitos típicos foram Archaeozygodiscus koessensis 

e Crucirhabdus minutos, registrados em depósitos do Noriano. 

 A nanoflora se diversificou no Eo e Mesojurássico, pois os nanofósseis 

colonizaram todos os mares, sendo registrados por todo o Tétis e adjacências (Bown 

et al., 1992). Houve um pequeno declínio de espécies próximo ao final do Jurássico, 

retomando uma nova especiação no Titoniano ao início do Cretáceo, onde coincidiu 

com os primeiros registros de vasas de nanofósseis (Perch-Nielsen, 1986a). 

 A especiação dos nanofósseis aumentou em todo o Cretáceo, registrando, no 

final deste período, a maior extinção que ocorreu neste grupo relacionada ao limite 

Cretáceo-Paleogeno (Albertão, 1993; Andrade, 2010; Andrade et al.,  2010). 

 A diversificação global do nanoplâncton voltou a se restabelecer até o Meso-

Eoceno, diminuindo no Oligoceno e voltando a diversificação no Mioceno, sendo 

que, na porção terminal desta época, houve um declínio. Segundo Bown et al. 

(1992), o clima influenciou na variação do número de espécies ao longo do 

Cenozóico. A diversidade foi maior em climas mais quentes, diminuindo nos 

períodos mais frios. 
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Figura 17: Distribuição cronoestratigráfica dos microfósseis no registro geológico. Destaque para os 

nanofósseis calcários. Modificado de Antunes & Melo (2001). 

 

5.3.2 – A Bioestratigrafia e os Nanofósseis  

Os nanofósseis calcários representam uma excelente ferramenta 

bioestratigráfica devido à sua abundância, ampla distribuição geográfica e rápida 

especiação, resultando em biozonas com amplitude plenamente adequadas ao 

entendimento de sistemas petrolíferos. A preparação das lâminas para análise é 

simples, de baixo custo e necessita de pouca quantidade de sedimento, o que a 

torna ágil, facilitando a interpretação do resultado. 

O trabalho de Bramlette & Riedel (1954) demonstrou claramente a utilidade dos 

nanofósseis calcários em bioestratigrafia e, mais tarde, Stradner (1963) realizou o 

primeiro zoneamento do Mesozóico baseado neste grudo de microfósseis. Com o 

início do Deep Sea Drilling Project (DSDP), diferentes trabalhos na Europa e nos 
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Estados Unidos e, posteriormente, o Ocean Drilling Program (ODP), contribuíram 

para a bioestratigrafia dos nanofósseis calcários e demonstraram para toda a 

comunidade científica a consolidação de um método que permite a construção de 

arcabouços bioestratigráficos de alta resolução (Panera, 2010). 

Posteriormente, vários trabalhos internacionais propuseram zoneamentos 

bioestratigráficos com base nos nanofósseis calcários. Sissingh (1977) propôs 26 

zonas do Berriasiano (CC1) ao Maastrichtiano (CC26). Roth (1978) propôs 23 zonas 

também do Berriasiano (NC1) ao Maastrichtiano (NC23). Perch-Nielsen (1985) 

adaptou o arcabouço de Sissingh (1977) detalhando o Campaniano e o 

Maastrichtiano.  Burnett (1998) sugeriu 48 zonas para o Jurássico Superior/ 

Cretáceo Inferior (NJ18), Cretáceo Inferior (BC27) e Cretáceo Superior (UC1 e 

UC20). 

Os autores Martini (1971), Okada & Bukry (1980) e Varol (1998), dentre outros, 

propuseram arcabouços bioestratigráficos internacionais para ao Paleoceno. Estes 

arcabouços servem de base para estudos de correlação de zoneamentos 

bioestratigráficos (FIG.18). 

Para as bacias marginais brasileiras, Troelsen & Quadros (1971) sugeriram o 

primeiro arcabouço para nanofósseis do Aptiano ao Mioceno. No Cretáceo, foram 

propostas cinco zonas para o Aptiano Superior/Albiano Inferior (Nannoconus truitti), 

Turoniano/ Santoniano (Lithastrinus grillii), Campaniano (Broinsonia parca), 

Campaniano/Maastrichtiano (Tetralithus nitidus trifidus) e Maastrichtiano 

(Arkhangelskiella cymbiformis) (Guerra & Tokutake, 2011).  

Freitas (1984), em estudos de poços da Bacia de Sergipe-Alagoas, sugeriu a 

formalização da Zona Eiffellithus eximius de Bukry & Bramlette (1970) para margem 

continental do Brasil. Beurlen et al. (1987), para esta mesma bacia, sugeriram para o 

Aptiano Superior/ Albiano Inferior a Zona Nannoconnus quadriangulus apertus. 

Antunes (1997), Oliveira (1997), Oliveira & Costa (1997) e Antunes et al. 

(2004), em seus trabalhos, estabeleceram o zoneamento bioestratigráfico mais 

completo para nanofósseis calcários, referentes às bacias da margem brasileira, 

para o Cretáceo (FIG.19). 
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Para o Paleoceno Superior, Quadros & Gomide (1972), por meio dos 

nanofósseis calcários, estabeleceram as zonas Discoaster multiradiatus em estudos 

obtidos através das análises em poços exploratórios da Petrobras e elaboraram um 

arcabouço bioestratigráfico para as bacias marginais brasileiras. Com o 

aprimoramento das pesquisas, este arcabouço pôde ser correlacionado por autores, 

como Antunes (1997) (FIG. 19). 
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CAPÍTULO VI 

 

TAXONOMIA DOS NANOFÓSSEIS CALCÁRIOS NO PALEOCENO DA SUB-BACIA 
DE SERGIPE 

 

6.1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A taxonomia define grupos de organismos biológicos, tendo como referência 

as suas características semelhantes e dá nomes a esses grupos. Os táxons/taxa 

são agregados em categorias hierárquicas.  O sistema de classificação dos seres 

vivos mais conhecido foi proposto por Carl Linnaeus em meados do século XVIII. Ele 

criou o sistema binomial para nomear organismos. Linnaeus acreditava que cada ser 

vivo correspondia, de forma mais ou menos próxima, a um modelo ideal e que 

classificando todos os seres vivos, ele estaria revelando o grande padrão da criação 

(Raven et al., 1996). 

Este ramo da Biologia é muito importante na elaboração de inventários e 

descrições sobre a biodiversidade do planeta. A nomeação e publicação de taxa 

seguem um conjunto de regras pelo Código Internacional de Nomenclatura que são 

utilizados no sistema de classificação dos seres vivos (Raven et al., 1996), 

fornecendo os princípios e métodos para classificar os organismos em espécies e os 

princípios para a classificação de taxa em mais taxa. As próprias nomenclaturas são 

produtos da taxonomia (Ereshefsky, 2007). 

Uma vez que ainda existem poucas publicações enfatizando o Paleoceno, em 

grande parte devido ao tamanho diminuto e dificuldades na diferenciação dos 

nanofósseis, será abordado, neste capítulo, um estudo taxonômico das 67 espécies 

identificadas para o Paleoceno da Sub-bacia de Sergipe com o intuito de tecer um 

comparativo entre as espécies locais a nível global, catalogar e contribuir como 

roteiro para a datação bioestratigráfica para este intervalo de tempo. 
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6.2 – CLASSIFICAÇÃO TAXONÔMICA 

A identificação das espécies, para o Paleoceno da Sub-bacia de Sergipe, teve 

como base os trabalhos de Perch-Nielsen (1985) e Bown (1998). A organização 

adotada seguiu a sistemática e critérios taxonômicos propostos pelo modelo de 

Young & Bown (1997), utilizando os seguintes táxons: Filo, Classe, Ordem, Família, 

Gênero e Espécie.  

Reino PROTOCTISTA Margulis & Schwartz, 2001 

Filo HAPTOPHYTA Hibberd ex Edvardsen e Eikrem em Edvardsen et al., 2000 

Classe COCCOLITHOPHYCEAE Rothmaler, 1951 

Subclasse PRYMNESIOPHYCIDAE Cavalier–Smith, 1986 

 

6.2.1 – Heterococólitos 

Ordem EIFFELLITHALES Rood, Hay & Barnard, 1971 

São cocólitos do tipo murolitos com um escudo distal/externo composto por 

elementos imbricados. A terminologia loxolito é aplicada a estrutura do anel externo. 

Família CHIASTOZYGACEAE Rood, Hay & Barnard, 1973 emend. Varol & Girgis, 

1994 

Possuem um desenvolvimento variável do escudo proximal e uma área coberta por 

barras em formato de cruz de disposição axial, não axial ou diagonal. 

Gênero Placozygus Hoffman, 1970 

Possuem uma barra transversal no centro do cocólito. O seu escudo distal é um 

pouco imbricado. 

Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan, 1961) Romein, 1979 

Estampa1A 

1961. Zygodiscus sigmoides Bramlette & Sullivan, p. 149. est. 4, figs. 11a-e. 
1979. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein, p. 117, est. 1, fig. 8. 
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1985. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Perch-Nielsen, p. 531, 
fig. 80.24; p. 532, est. 80, figs. 23-24; est. 81, figs. 1-2. 
1987. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Angelozzi, p. 303-304, 
est. 2, fig. 1. 
1995. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Concheyro, p. 64-65, 
est. 1, fig. 8; est. 2, fig. 12; est. 4, figs. 1-6, est. 8. fig. 7; est. 13, figs. 14-16; est. 14, 
figs. 11-12. 
1996. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Concheyro & Villa, est. 
1, fig. 13. 
1997. Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Bown & Young, p. 
22. 
1998. Zeugrhabdotus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Burnett, p. 169, est. 
6.2, fig. 29c. 
1999. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Varol, est. 7.3, fig. 3. 
2006. Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan) Romein. Pérez Panera & 
Angelozzi, est. 1, fig. p. 
 
Descrição: Este nanofóssil apresenta forma ovalada, com birrefrigência que varia de 

baixa a média. Possui uma ornamentação central que assemelha-se a uma barra/ 

ponte, sendo que pode apresentar um relevo baixo a médio. Normalmente o seu 

tamanho é grande, variando de 8 a 10,12 micras, porém alguns exemplares vistos 

neste trabalho apresentaram um tamanho médio. 

Amplitude estratigráfica: Cretáceo Superior ao Paleoceno (Burnett, 1998; Pérez 

Panera & Angelozzi, 2006). 

Discussão: O holótipo de Placozygus sigmoides foi descrito por Bramlette & Sullivan 

(1961). Segundo os autores, este nanolito apresenta uma borda curta e com relevo 

baixo. Possui uma placa basal e se estende a partir das bordas uma barra 

transversal. Esta característica não diverge dos outros autores que descreveram 

este nanofóssil, assim como neste trabalho. Apenas foram aperfeiçoando, a fim de 

facilitar a identificação da espécie. Costa (1992) corroborou o ponto de vista de 

Romein (1979), seguindo os critérios da natureza da placa central, que é sempre 

vestigial e com cor de interferência mais elevada que a da margem, conformação da 

barra e configuração da linha de extinção, ocupando o limite margem/placa central. 

Panera (2010) acrescenta que para a Bacia Austral na Argentina, P. sigmoides é a 

única espécie sobrevivente do evento de extinção Cretáceo/Paleógeno e que Varol 

(1999) a utiliza como marcador da subzona NNTp1B do Daniano. 

Distribuição geográfica: Segundo Bramlette & Sullivan (1961) esta espécie ocorre na 

Formação Nanafalia do Alabama e é comum no Sul de Gan, França e na 
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Dinamarca. Placozygus sigmoides também ocorre na Bacia do Espírito Santo, 

conforme Antunes (1990) e Costa (1992), na Bacia Austral (Panera, 2010) e na Sub-

bacia de Sergipe (nesta tese).  

Gênero Neocrepidolithus Romein, 1979 

Possui uma borda alta com uma área central estreita, ou quase fechada. 

Neocrepidolithus grandiculus  Bown, 2005a 

Estampa 1B 

2005a. Neocrepidolithus grandiculus Bown, p.30, est.11, figs. 4-6. 

Descrição: Murolito médio a grande, com borda larga e uma estreita área central. A 

largura da área central é variável, geralmente, é em torno da largura da borda, 

porém, pode ser mais estreita ou fechada. A sua birrefringência pode variar de 

média a alta. Podem ser encontrados exemplares com tamanho de 5,51 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Bown, 2005a). 

Discussão: Bown (2005a) informa que a espécie Neocrepidolithus grandiculus 

assemelha-se a morfologia da espécie Crepidolithus crassus e distingue-se dos 

outros Neocrepidolithus do Paleogeno pelo tamanho largo. Observou-se neste 

trabalho que Neocrepidolithus grandiculus difere das outras espécies de 

Neocrepidolithus por apresentar uma maior abertura central. 

Distribuição geográfica: Kwamatola, Tanzania (Bown, 2005a) e na Sub-bacia de 

Sergipe (nesta tese). 

Ordem ZYGODISCALES Young & Bown 1997 

Murolitos e descendentes modificados que possuem uma borda externa mostrando 

uma imbricação anti-horária e uma borda interna mostrando imbricação horária. 

Estruturas da área central incluem barras transversais, cruzes diagonais e placas 

perfuradas, porém sem espinhos. 

Família ZYGODISCACEAE Hay & Mohler, 1967 
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Borda formada por unidades V e R bem desenvolvidas. Estas unidades têm direções 

de imbricações opostas. 

Gênero Lophodolithus Deflandre in Deflandre & Fert, 1954 

São assimétricos, frequentemente, com barras disjuntas. 

Lophodolithus nascens Bramlette & Sullivan, 1961 

Estampa 1C 

1961 Lophodolithus nascens Bramlette & Sullivan, p. 145, est. 4, figs. 7a-c, 8a-c. 
1985 Lophodolithus nascens (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 527; figs. 
80.12, 13; 81.9. 
1990 Lophodolithus nascens (Bramlette & Sullivan), Aubry, p. 28; figs.6-16. 
1992 Lophodolithus nascens (Bramlette & Sullivan), Costa, p. 48. 
 
Descrição: Cocólito com uma borda relativamente fina, que vai tornando-se um 

pouco mais larga na parte superior, onde se forma uma flange. Esta espécie, 

geralmente, é mais larga do que as outras. A abertura central é atravessada por uma 

barra. Sua birrefringência varia de baixa a alta. Pode-se apresentar um relevo baixo 

a médio e um tamanho grande a muito grande, que varia de 8 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Médio (Perch-Nielsen, 

1985). 

Discussão: Costa (1992) informa que esta espécie difere da espécie Lophodolithus 

mochlophorus por apresentar flange pouco desenvolvida, representada entre 

polarizadores cruzados apenas por uma aura luminosa em uma das extremidades 

do nanolito, uma forma elíptica ligeiramente assimétrica e aberturas 

equidimensionais circunjascentes à placa central. Lophodolithus nascens, assim 

como apresentado por Costa (1992), pode se diferenciar de Lophodolithus 

mochlophorus pela sua flange pouco desenvolvida, já que Lophodolithus 

mochlophorus apresenta uma flange bastante acentuada e visível à luz polarizada e 

natural. Lophodolithus nascens comparada às outras espécies de Lophodolithus 

apresenta um tamanho maior e abertura central mais larga. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo (Califórnia) (Aubry,1990), Bacia do Espírito 

Santo (Costa, 1992) e na Sub-bacia de Sergipe (nesta tese). 
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Gênero Neochiastozygus Perch-Nielsen, 1971 

Possui cruz assimétrica na sua área central. 

Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971 

Estampa 1D 

1961 Zygolithus chiastus  Bramlette & Sullivan, p. 149, est. 6, figs.1a-d, 2a-b, 3a-b. 
1971 Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 58; est. 4, 
fig. 5; est. 7, figs. 13,15. 
1985 Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 530, figs. 
78.35-37, 79. 
1992 Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan), Costa, p. 49. 
1999 Neochiastozygusb chiastus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p. 27, figs-114-125. 
 
Descrição: Espécie com uma borda fina e área central aberta atravessada por duas 

barras retas, que se cruzam para formar uma estrutura em forma de X. Estas barras 

formam um ângulo mais aberto, no entanto, são mais espaçadas que na espécie 

Neochiastozygus junctus. Possui birrefringência e relevo baixo a médio. Seu 

tamanho pode variar de 5 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Antunes, 1990). 

Discussão: Perch-Nilsen (1985) comenta que pelo menos duas das quatro barras da 

cruz central de N. chiastus são curvas e que esta característica estrutural dá origem 

ao nome da espécie. Costa (1992), assim como neste trabalho, relata que N. 

chiastus distingue-se de N. junctus no X relativamente mais largo na sua área 

central. 

Distribuição geográfica: Segundo Bramlette & Sullivan (1961), esta espécie ocorre 

na Formação Nanafalia do Alabama; na Inglaterra; na Dinamarca e no sul de Gan, 

França. Ela ocorre também na Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1999). Nas bacias 

da margem leste brasileira, a espécie em questão foi reconhecida na Bacia do 

Espírito Santo (Costa, 1992) e na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971 

Estampa 1E 

1961 Zygolithus distentus Bramlette & Sullivan, p. 150; est. 6, figs-4a-c, 5, 6a-d, 7. 
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1971 Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 61; est. 4, 
figs. 1-4; est. 7, figs. 1-3. 
1985 Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 530, figs. 
78.24-26, 79. 
1999 Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p.27, figs.79-113. 
 
Descrição: Espécies com borda bastante espessa, que se estendem sobre a maior 

parte da zona central. Possui uma pequena abertura no centro, onde se encontra 

uma estrutura em forma de cruz. Esta cruz se apresenta de forma bem sutil. Sua 

birrefringência varia de média a alta e o tamanho entre 5 a 15,5 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985; Aubry, 1999). 

Discussão: As características descritas por Bramlette & Sullivan (1961), que 

propuseram o holótipo, identificam-se às apresentadas neste trabalho. Porém, para 

a identificação de N. distentus, as imagens observadas em Bown (2005a) foram 

determinantes. N. distentus comparada às outras espécies de Neochiastozygus 

apresenta uma parte externa robusta com birrefringência alta. N. junctus também 

apresenta uma borda externa com birrefringência alta, porém sua borda é mais fina 

quando comparada a N. distentus. 

Distribuição geográfica: Esta espécie ocorre na Formação Bashi; na Formação 

Nanafalia do Alabama; no sul de Gan, França (Bramlette & Sullivan, 1961); na 

Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1999); na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Neochiastozygus eosapes Perch-Nielsen, 1981 

Estampas 1F e 1G 

1981 Neochiastozygus eosapes Perch-Nielsen, p. 837, est. 5, figs. 9-13. 
1985 Neochiastozygus eosapes (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 530, figs. 78.45-
46, 79. 
1987 Neochiastozygus eosapes (Perch-Nielsen), Van Heck & Prins, p. 290, est. 1, 
figs. 20,21, fig.texto 12. 
1999 Neochiastozygus eosapes (Perch-Nielsen), Aubry, p. 21, figs. 50-56. 
 
Descrição: São cocólitos pequenos que possuem uma forma alongada e elíptica. A 

parede exterior possui elementos verticais, bem visualizados ao microscópio 

eletrônico. A parede interna é pouco desenvolvida e possui em sua área central um 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 68 

X assimétrico, formado por uma barra menor e outra maior. A birrefringência e relevo 

nesta espécie variam de baixo a médio, e o tamanho de 3 a 9,84 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985). 

Discussão: Segundo Perch-Nielsen (1985), as espécies N. imbriei, N. eosapes e N. 

saepes, em polarizadores cruzados, apresentam o mesmo padrão de extinção das 

paredes. Aubry (1999) acrescenta que as espécies de N. eosapes muitas vezes 

mostram um contorno pouco irregular, mas é geralmente menos longo-elíptica que 

as espécies mais jovens de N.saepes. Neste trabalho, observou-se que o X situado 

na área central de Neochiastozygus eosapes é mais acentuado comparado ao X de 

Neochiastozygus imbriei. 

Distribuição geográfica: Ocorre no Daniano na Dinamarca, na área do Mar Norte e 

no Daniano do Atlântico Sul (Perch-Nielsen, 1981; Aubry, 1999). A espécie em 

questão também foi reconhecida na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Neochiastozygus imbriei Haq & Lohmann, 1976 

Estampa 1H 

1976 Neochiastozygus imbriei Haq & Lohmann, p. 183, est. 4, fig. 3. 
1985 Neochiastozygus imbriei (Haq & Lohmann), Perch-Nielsen, p. 530, figs. 78.40-
41; 79. 
1992 Neochiastozygus imbriei (Haq & Lohmann), Costa, p. 97. 
1999 Neochiastozygus imbriei (Haq & Lohmann), Aubry, p. 21, figs. 42-49. 
2010 Neochiastozygus imbriei (Haq & Lohmann), Bown, p. 19, est. 5, figs. 11-14. 
 
Descrição: Nanolito elíptico que apresenta um X na área central. As barras, que 

compõem o X na área central, desta espécie, são relativamente retas. Este nanolito 

apresenta um formato um pouco alongado e sua borda possui birrefringência mais 

elevada que o X central. O tamanho normalmente varia de 5 a 10,76 micras, 

podendo apresentar exemplares maiores que este valor. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985; Bown, 2010). 

Discussão: Haq & Lohmann (1976) mencionam que a ornamentação situada na área 

central de N. imbriei provém de uma cruz. No entanto, quando se observa a 

ilustração deste nanolito visto ao microscópio eletrônico, verifica-se um X ao invés 

de uma cruz. Estes autores não registraram o nanolito ao microscópio óptico. Neste 
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trabalho, observou-se que a cruz central de N. imbriei é relativamente reta. Perch-

Nielsen (1985) difere a espécie em estudo de N. eosapes e de N. saepes pela sua 

menor largura e pelas barras que compõem o X da área central. Costa (1992) 

diferencia N. imbriei de N. primitivus por apresentar maior tamanho, formato elíptico 

relativamente mais alongado e na conformação mais aberta da ornamentação 

central. Esta diferença entre estas duas espécies também pode ser observada neste 

trabalho. 

Distribuição geográfica: Golfo do México (Haq & Lohmann, 1976), Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971 

Estampa 1I 

1961 Zygolithus junctus Bramlette & Sullivan, p. 150; est. 6, figs-11a-b.               
1971 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 61; est. 4, 
figs. 7,8; est. 7, figs. 18,19. 
1985 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 530, figs. 
78.31-32, 79. 
1992 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Costa, p.50. 
1995 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Bralower e Mutterlose, p.58, 
est. 11, figs. 13-18. 
1999 Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p.17, figs-10-15. 
 
Descrição: Espécie com uma borda relativamente fina e possui uma abertura central, 

onde é atravessada por uma estrutura em formato de X, onde as barras que se 

cruzam formam um ângulo muito pequeno. Possuem birrefringência e relevo médio 

a alto. Seu tamanho varia de 8 a 10,07 micras, algumas vezes apresentando 

exemplares maiores que este valor. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985; Bown, 2005a). 

Discussão: Costa (1992) acrescenta que N. junctus, comparada aos demais 

nanolitos do gênero, difere no maior tamanho do nanolito e no X tipicamente estreito 

de sua área central. Neste trabalho, foram observadas estas características na 

espécie em questão, além da borda relativamente fina, que assemelha-se a algumas 

espécies do gênero Neochiastozygus. 
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Distribuição geográfica: Formação Lodo, Califórnia; Alabama (Aubry, 1999); Bacia 

do Espírito Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Neochiastozygus perfectus Perch-Nielsen, 1971 

Estampa 1J 

1971 Neochiastozygus perfectus Perch-Nielsen, p. 63, est. 6, figs. 1, 2; est. 7, figs. 
24, 25. 
1985 Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 530; figs. 78.27, 
28; 79. 
1987 Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen), van Heck & Prins, p. 291, est. 1, 
fig. 19; fig. Texto 13c. 
1992 Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen), Costa, p. 50. 
1999 Neochiastozygus perfectus (Perch-Nielsen), Aubry, p. 17, figs. 1-9. 
 
Descrição: Este nanolito possui um formato ovalado e uma área central aberta, 

apresentando duas barras retas que se cruzam e dão forma a um X. Observa-se na 

borda uma cor de interferência intensa, enquanto que se torna mais tênue na 

ornamentação central. Seu tamanho é pequeno a médio (6,27 micras), podendo 

alguns exemplares chegar a 8 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; van Heck & Prins, 1987; 

Costa, 1992). 

Discussão: Costa (1992) difere N. perfectus de N. junctus pelo seu menor tamanho. 

Este autor menciona a difícil distinção da espécie em questão de N. chiastus, porém 

ressalta as barras retas, cruzadas em X de conformação assimétrica e estreita, 

providas de projeções terminais pouco distintas, presentes em N. perfectus. Pode-se 

observar, neste trabalho, que N. perfectus comparada as espécies N. junctus e N. 

chiastus apresenta borda mais fina. Comparada à N. junctus, as barras que compõe 

o X da área central de N. perfectus formam um ângulo maior. 

Distribuição geográfica: Dinamarca (Aubry, 1999); Bacia do Espírito Santo (Costa, 

1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Neochiastozygus primitivus Perch-Nielsen, 1981 

Estampas 1K e 1L 

1981 Neochiastozygus primitivus Perch-Nielsen, p.838, est. 5, figs. 1-7. 
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1985 Neochiastozygus primitivus (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 530, fig. 78.52, 
53; 79. 
1992 Neochiastozygus primitivus (Perch-Nielsen), Costa, p. 99. 
1999 Neochiastozygus primitivus (Perch-Nielsen), Aubry, p.21, figs. 22-35. 
 
Descrição: São cocólitos pequenos, elípticos, com uma parede externa bem 

desenvolvida de elementos inclinados. A cruz central não está alinhada com os 

eixos e contém uma longa e curta barra. A birrefringência e o relevo variam de baixo 

a médio. O seu tamanho varia de 3 a 8 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985; Costa, 1992). 

Discussão: Perch-Nielsen (1981) retrata N. primitivus como provalvelmente o 

representante mais antigo do Terciário do gênero Neochiastozygus: a parede interna 

evolui durante a zona NP2 e possui por volta de 5 micras de comprimento. Neste 

trabalho foram observados exemplares com 3,91 micras e pode-se diferenciar o N. 

primitivus de N. imbriei pelo seu menor tamanho e formato elíptico menos alongado. 

Distribuição geográfica: Dinamarca, Tunísia, Atlântico Sul (Aubry, 1999), Sub-bacia 

de Sergipe (neste trabalho). 

Neochiastozygus sp.1 

Estampas 1M, 1N e 1O 

Descrição: Este nanofóssil apresenta um formato ovalado, onde, pode-se observar 

na sua borda externa linhas de extinção. Internamente, há uma estrutura, melhor 

observada em um ângulo de quase 45º, que lembra um asterisco. Neste ângulo, 

estas linhas de extinção se encontram duas tranversais e duas paralelas ao eixo da 

espécie. À medida em que se aumenta o ângulo, esta estrutura interna vai dando 

forma a uma cruz. Em 90º, somente fica visível quatro pontos: dois nas bordas 

superiores e dois nas inferiores do nanofóssil. A margem externa possui uma 

birrefringência média, assim como a estrutura interior desta espécie. O seu tamanho 

é pequeno, não ultrapassando 5 micras. 

Amplitude estratigráfica: Esta espécie, neste trabalho, restringiu-se ao Paleoceno 

Superior, na zona N-350 de Antunes (1997), sendo este intervalo 

biocronoestratigráfico correlacionável às biozonas NP8 e NP9 de Martini (1971). 
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Discussão: Neochiastozygus sp.1 difere das outras espécies deste gênero por 

apresentar uma estrutura em forma de X, quase simétrico, em 90º. À medida que o 

ângulo diminui, a estrutura interna relembra um asterisco e, em 45º, uma cruz. 

Comumente, os Neochiastozygus apresentam X assimétrico. Externamente, a borda 

de Neochiastozygus sp.1 é menos robusta do que as bordas observadas nas 

espécies de Neochiastozygus, exceto, N. denticulatus, N. primitivus, N. pusillus e N. 

tenansa que assemelham-se a da espécie em questão. Neochiastozygus sp.1 pode 

ser considerada uma nova espécie. 

Distribuição geográfica: Formação Calumbi da Sub-bacia de Sergipe, nordeste do 

Brasil. 

Gênero Zygodiscus Bramlette & Sullivan, 1961 

Os representantes deste gênero são simétricos com barras disjuntas. 

Zygodiscus herlynii Sullivan, 1964 

Estampas 1P e 1Q 

1964 Zygodiscus herlyni Sullivan, p.186, est. 6, fgs. 1a-d, 2, 3. 
1985 Zygodiscus herlyni (Sullivan), Perch-Nielsen, p.532, figs. 80.7-9. 
1990 Zygodiscus herlyni (Sullivan), Aubry, p.15, figs. 9-21. 
1992 Zygodiscus herlyni (Sullivan), Costa, p. 54. 
 
Descrição: Cocólitos com borda e placa basal pouco diferenciada. A sua área central 

está atravessada por uma barra retangular robusta, composta por dois segmentos 

de diferentes orientações. As barras formam imperceptíveis aberturas. Possui quatro 

linhas de extinção, duas na parte superior e as outras duas na parte inferior do 

cocólito. A sua birrefringência varia de alta a média. O relevo de baixo a médio. O 

tamanho pode variar de 5 a maiores que 8,13 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior (Perch-Nielsen, 1985). 

Discussão: Segundo Costa (1992), Z. herlynii quando se compara ao Z. bramlettei   

observa-se diferença na conformação vestigial da placa central e na configuração da 

barra, podendo apresentar um X estreito, ou travessão, segundo a orientação do 

nanolito. Bown (2005a) considera que Z. bramlettei e Z. herlynii são sinônimos de Z. 

plectopons. Neste trabalho, pode-se diferenciar Z. herlynii de Z. plectopons pela sua 
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barra central mais robusta. Percebeu-se que Z. herlynii assemelha-se a Z. 

plectopons nos planos de extinção que aparecem na barra central, ao girar a platina, 

em nicóis cruzados. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1990), Bacia do Espírito 

Santo (Costa, 1992), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Zygodiscus plectopons Bramlette & Sullivan, 1961 

Estampas 1R e 1S 

1961 Zygodiscus plectopons Bramlette & Sullivan, p.148, est. 4, fig.12. 
1985 Zygodiscus plectopons (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 532, figs. 
80.16,17. 
1990 Zygodiscus plectopons (Bramlette & Sullivan), Aubry, p.15, figs. 3-8. 
1992 Zygodiscus plectopons (Bramlette & Sullivan), Costa, p.55. 
 
Descrição: Cocólitos que apresentam uma borda grossa afinando em direção a 

abertura central. Também é atravessado por uma barra na área central do cocólito. 

As barras e as bordas são mais finas que as encontradas nas espécies Zygodiscus 

herlyni. As barras também formam imperceptíveis aberturas e, assim como 

Zygodiscus herlyni, possuem quatro linhas de extinção. A sua birrefringência varia 

de média a alta e o relevo de baixo a médio. O tamanho varia de 5 a 12 micras, 

podendo-se encontrar exemplares com 18,12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Pech-Nielsen, 

1985; Bown, 2005a). 

Discussão: Costa (1992) difere Z. plectopons de Z. bramlettei pela sua placa central 

vestigial e pelo formato em travessão da barra, pois Z. plectopons possui um formato 

em travessão simples, atravessado por uma linha de extinção mediana, visualizada 

no nanolito paralelizado a um dos planos de polarização. Diante das semelhanças, 

Z. plectopons, neste trabalho, pode ser diferenciado de Z. herlyni pelas barras da 

área central e as bordas que são, por sua vez, mais finas. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1990), Bacia do Espírito 

Santo (Costa, 1992), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Gênero Neococcolithes Sujkowski, 1931 
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Possuem uma estrutura em forma de H, cruzando a sua área central. 

Neococcolithes protenus (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967 

Estampas 1T e 1U 

1961 Zygolithus protenus Bramlette & Sullivan, p.150, est. 6, figs. 15a-b. 
1967 Zygolithus protenus (Bramlette & Sullivan) Hay & Mohler, p. 1533, est. 199, 
figs. 19-21, est. 201, fig. 9. 
1985 Neococcolithes protenus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p.532, figs. 
78.22, 23; 79. 
1999 Neococcolithes protenus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p.55, figs. 1-11. 
 
Descrição: Cocólitos elípticos com forte inclinação nos aros. A sua área central está 

atravessada por uma estrutura que assemelha-se a um X constituído por duas 

barras iguais até a altura da borda. A birrefringência varia de baixa a média e o 

relevo de médio a alto. O tamanho pode variar de 5 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985). 

Discussão: Bramlette & Sullivan (1961) difere Z. protenus de Z. chiastus por ter uma 

borda quase vertical que aparece mais estreita em vista plana. As linhas de extinção 

se mostram vagamente em nicóis cruzados. Para Perch-Nielsen (1985), N. protenus 

é a única espécie do Paleoceno atribuída aos Neococcolithes. Neste trabalho, N. 

protenus pode ser diferenciado de N. chiastus pela sua borda levemente uniforme 

com birrefringência mais baixa e pela conformação do X da área central. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1999); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

Ordem STEPHANOLITHIALES Bown & Young, 1997 

Família CALCIOSOLENIACEAE Kamptner, 1927 

As espécies registradas possuem cocosferas alongadas fusiformes e cocólitos 

portadores de espinhos. 

Gênero Scapholithus Deflandre, 1954 

São cocólitos pequenos com espinhos polares. 
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Scapholithus fossilis Deflandre in Deflandre & Fert, 1954 

Estampa 1V 

1954 Scapholithus fossilis Deflandre in Deflandre & Fert, p. 165, est. 8, figs. 12, 16, 
17. 
1985 Scapholithus fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert), Perch-Nielsen, p. 452, 
figs. 12.1, 2. 
1988 Scapholithus fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert), Aubry, p. 241, figs. 1-4. 
1992 Scapholithus fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert), Costa, p. 100.  
2007 Scapholithus fossilis (Deflandre in Deflandre & Fert), Antunes, p. 32, est. 10, 
figs. 1-4. 
 
Descrição: Nanolitos alongados em formato de paralelogramo. Possui uma borda 

estreita e uma área central plana e extinta, quando os nicóis estão cruzados. A sua 

birrefringência é média e o relevo varia de baixo a médio. Normalmente são 

pequenos, podendo apresentar 4,42 micras. 

Amplitude estratigráfica: Hauteriviano inferior ao ? presente (Bown et al., 1998). 

Discussão: Assim como Costa (1992), neste trabalho, pode-se diferenciar S. fossilis 

de S. rhombiformis pelo seu formato alongado. Costa (1992) enfatiza que a sua 

barra é visualizada somente ao M.E.V., mostrando-se indistintas ao M.O. Antunes 

(2007) acrescenta que exemplares desgastados, por conta de processos pós-

deposicionais, podem exibir contorno lenticular/acicular. 

Distribuição geográfica: Lodo Gulch, Califórnia; Oran, Algeria (Aubry, 1988); Sub-

bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Scapholithus rhombiformis Hay & Mohler, 1967 

Estampa 1W 

1967 Scapholithus rhombiformis Hay & Mohler, p. 1534, est. 201, figs. 13, 16-18. 
1985 Scapholithus rhombiformis (Hay & Mohler), Perch-Nielsen, p. 452, fig. 12.8. 
1988 Scapholithus rhombiformis (Hay & Mohler), Aubry, p. 243, figs. 10-15. 
 
Descrição: A borda do escafolito é composta por um losango fundido e tem um lado 

mais grosso. Esta borda forma uma estrutura em formato de caixa. Possui uma 

abertura interna. A birrefringência e o relevo variam de baixo a médio. O tamanho de 

4,61 a 8 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno ao Eoceno (Perch-Nielsen, 1985). 
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Discussão: Embora diferentes quando estudados em microscópio eletrônico, Hay & 

Mohler (1967) salienta a dificuldade na caracterização dos escafolitos ao M.O. 

Romein (1979) menciona que S.rhombiformis e S. apertus podem representar as 

faces do mesmo escafolito. Pode-se observar neste trabalho que S. rhombiformis 

diferencia-se de S. fossilis por apresentar uma maior abertura na sua área central, 

barras levemente mais largas e diferente formato. 

Distribuição geográfica: Bacia Aquitaine, França (Aubry, 1988); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

Ordem PRINSIALES Young & Bown 1997 

Cocosferas subesféricas e monofórmicas. Estruturas da área central são sempre 

conjuntas, sendo formada de qualquer elemento da área central ou do elemento 

interno do escudo proximal. 

Família PRINSIACEAE Hay & Mohler, 1967 emend. Young & Bown, 1997 

Possui uma proeminente unidade em V e assim um escudo distal escuro. 

Confinados ao Paleogeno, eles podem ser difícies de separar das outras pequenas 

espécies, apesar das grandes diferenças estruturais. Detalhes da estrutura da área 

central e a extinção precisam ser usadas. 

Gênero Futyania Varol, 1989a 

São elementos em forma de tubo que se estendem formando uma estrutura 

semelhante a uma flor. 

Futyania attewellii Varol, 1989a 

1989a Futyania attewellii Varol, p. 298; est. 12.1, fig. 8; est. 12.2, figs. 1-8a. 

Estampas 1X e 2A 

Descrição: São placolitos pequenos estritamente circulares com escudos de 

tamanhos iguais e distalmente estendidos com placas petalóides. Sua birrefringência 

varia de baixa a média, assim como seu relevo. Apresenta um tamanho muito 

pequeno, variando de 1 a 5,18 micras.  

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior (Varol, 1989a). 
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Discussão: Varol (1989a) distingue esta pequena espécie de Futyania petalosa (Ellis 

& Lohmann, 1973) por ter escudo estritamente circular e ter uma área central muito 

pequena, normalmente fechada. A área central de F. petalosa é ocupada por 

elementos dispostos de forma irregular, que representam as extremidades proximais 

das extensões distais. Na área central de F. attewellii, nenhum elemento desta 

natureza foi observado até agora. Neste trabalho, foram visualizadas cocosferas 

desta espécie. 

Distribuição geográfica: F. attewellii é comum a abundante no Paleoceno Inferior nos 

sedimentos de média e baixa latitudes (Zonas NTp1 a NTp3). F. attewellii não tem 

sido observado na área do Mar Norte (Varol, 1989a). Esta espécie foi reconhecida 

na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Gênero Neobiscutum Varol, 1989a 

Primeiras formas do Daniano, possivelmente com uma estrutura mais simples. 

Neobiscutum parvulum (Romein, 1979) Varol, 1989a 

Estampa 2B 

1979 Biscutum parvulum Romein, p. 96, est. 1, fig.10, est.2, figs.1,2. 
1985 Biscutum? parvulum (Romein), Perch-Nielsen, p. 503, fig. 58.28,29; 60.32,33. 
1986 Biscutum parvulum (Romein), Jiang & Gartner, p.246, est.1, figs. 3, 4a-b. 
1989a Neobiscutum parvulum (Romein), Varol, p. 308, est.12.1, fig.11, 12, 15, est. 
12.2, figs. 26-30. 
 
Descrição: O escudo distal desta espécie é muito pequeno. É um cocólito elíptico 

composto por cerca de 16 elementos. Esta espécie é menos robusta e um pouco 

menor que Neobiscutum romeinii (Perch-Nielsen, 1981). Possui pequenas estruturas 

granulares similares ao da espécie Neobiscutum romeinii, porém somente vistas ao 

microscópio eletrônico. Na luz polarizada, apenas é visualizada uma abertura. O 

relevo e birrefringência variam de baixo a médio. O tamanho de muito pequeno a 

pequeno (1 a 5 micras). 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985). 

Discussão: Para Romein (1979), B. constans (Gorka, 1957) é mais largo que B. 

parvulum e possui cocosfera ovóide. Segundo Perch-Nielsen (1985), espécies bem 

preservadas de B? romeinii mostram uma área central reticulada, enquanto que a 
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área central se encontra vazia em espécies mal preservadas. Quando a área central 

está coberta em B.? romeinii pode não ser distinguida de B.? parvulum. Pode-se 

observar, neste trabalho, que Neobiscutum parvulum é menos robusto e um pouco 

menor que Neobiscutum romeinii. Jiang & Gartner (1986) ressalta que é uma 

espécie muito pequena que varia de 1 a 2 micras e este cocólito elíptico é 

temporariamente classificado como B. parvulum?. Segundo Varol (1989a), a área 

central de Neobiscutum parvulum é fortemente birrefringente em luz polarizada. 

Distribuição geográfica: Espanha e Israel (Romein, 1979); Bacia da Paraíba 

(Andrade et al., 2010); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Gênero Prinsius Hay & Mohler, 1967 

Possuem formato elíptico e a área central fechada por placa. 

Prinsius martinii (Perch-Nielsen, 1969) Haq, 1971 

Estampa 2C 

1969 Ericsonia martini Perch-Nielsen, p. 324, est. 32, figs. 3b, 5-7. 
1971 Prinsius martini (Perch-Nielsen), Haq, p.18, est. 5, figs. 1, 5-7, 10, (?) 2, 3. 
1979 Prinsius martini (Perch-Nielsen), Romein, p. 121, est. 3, figs. 7, 8. 
1985 Prinsius martini (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 503, figs. 58.38, 39; 60.25. 
1991 Prinsius martini (Perch-Nielsen), Wei & Pospical, p. 505. 
 
Descrição: Possuem um escudo distal com um disco de cristais na área central 

dispostos em dois anéis aparentemente concêntricos. O anel externo é composto 

por cristais finos e imbricados e o anel interno de planos cristais que se sobrepõem. 

A birrefringência varia de baixa a média. O relevo de médio a alto. Normalmente 

pequeno, com tamanho variando entre 3 a 5 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985). 

Discussão: Segundo Perch-Nielsen (1969), Ericsonia? martinii deve ter grau de 

parentesco com Ericsonia hesslandii (Haq, 1966) (= Umbilicosphaera arena Hay & 

Towe, 1962?). Ela se diferencia da outra pelos seus elementos de borda distais 

verticais, cuja delimitação superior é totalmente coberta pelas placas inclinadas. E.? 

martinii possivelmente pode ser visto também como precursor das formas de 

Toweius (Hay & Mohler, 1967), especialmente Toweius craticulus. Wei & Pospical 

(1991) acrescenta que P. martinii tem a mesma estrutura que P. bisulcus, porém é 
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menor e varia de 4 a 5 micras. Esta característica também pode ser observada neste 

trabalho, sendo encontrado exemplar de P. martinii medindo 3,33 micras. 

Distribuição geográfica: Espanha, Israel e Escandinávia (Romein, 1979); Atlântico 

Sul, Alto do Ceará e Platô de São Paulo (Haq et al., 1997) e Sub-bacia de Sergipe 

(neste trabalho). 

Gênero Toweius Hay & Mohler, 1967 

Cocólitos circulares a subcirculares. Sua área central possui um número variável de 

poros.  

Toweius eminens (Bramlette & Sullivan, 1961) Gartner, 1971 

Estampa 2D 

1961 Coccolithus eminens Bramlette & Sullivan, p.139, est. 1, fig. 3a-d. 
1971 Toweius eminens (Bramlette & Sullivan), Gartner, p. 115, est. 5, figs. 4-6. 
1985 Toweius eminens (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p.505, figs. 58.18-21; 
60.16. 
1992 Toweius eminens (Bramlette & Sullivan), Costa, p. 41. 
1994 Toweius eminens (Bramlette & Sullivan), Bybell & Self-Trail, p. 32-33, est. 26, 
figs. 1-3, 5, 8, est. 37, figs. 22-24. 
 
Descrição: Cocólitos subelípticos ou quase circulares. Observam-se quatro aberturas 

em sua parte interna. A estrutura que se forma assemelha-se a uma cruz. Sua parte 

externa é bastante robusta e possui uma birrefringência bem alta. Observa-se 

também, envolvendo a sua parte externa, uma estrutura com o relevo mais baixo, 

assemelhando-se a uma “sombra”. O seu tamanho varia de 8 a 12 micras, podendo 

apresentar exemplares maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985; 

Antunes, 1990). 

Discussão: Costa (1992) ressalta que T. eminens difere de T. pertusus por 

apresentar um maior tamanho do placolito, bem como na conformação da área 

central e das linhas de extinção. Estas características também foram observadas 

neste trabalho. Em T. eminens as quatro aberturas na sua parte interna 

assemelham-se a uma cruz e sua parte externa é bastante robusta. Já T. pertusus 

apresenta área central estreita e possui perfurações. 
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Distribuição geográfica: Bacia do Espírito Santo (Antunes, 1990; Costa, 1992), Sub-

bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Toweius pertusus (Sullivan, 1965) Romein, 1979 

Estampa 2E 

1965 Coccolithus pertusus Sullivan, p.32, est. 3, figs. 5, 6. 
1979 Toweius pertusus (Sullivan), Romein, p.124, est. 3, fig. 9. 
1985 Toweius pertusus (Sullivan), Perch-Nielsen, p. 58.43, 44; 60.28. 
1991 Toweius pertusus (Sullivan) Romein, Wei e Pospical, p. 505. 
1992 Toweius pertusus (Sullivan), Costa, p. 43. 
 
Descrição: São cocólitos pequenos, subelípticos a quase circular. A sua área central 

é estreita e possui perfurações. A birrefringência e o relevo variam de baixo a médio. 

O tamanho varia de 3 a 8 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985). 

Discussão: Para Costa (1992), T. pertusus, quando se compara a T. eminens, difere 

pelo seu menor tamanho e por possuir área central finamente perfurada. Neste 

trabalho, estas diferenças puderam ser oservadas, como também a borda externa 

de T. pertusus que é levemente menos robusta que a borda de T. eminens. 

Distribuição geográfica: Espanha, Israel (Romein, 1979); Bacia do Espírito Santo 

(Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Toweius selandianus Perch-Nielsen, 1979a 

Estampa 2F 

1985 Toweius pertusus (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 58.42; 60.27. 
1998 Toweius selandianos (Perch-Nielsen), Bown, p.220, est. 7.2, figs. 16-17. 
 
Descrição: São cocólitos pequenos com perfurações no centro. O seu escudo distal 

é maior do que o escudo proximal. Possuem um formato elíptico. A birrefringência e 

o relevo podem ser baixo a médio. O tamanho varia de 1 a 5 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Bown, 1998). 

Discussão: Perch-Nielsen (1985) caracteriza T. selandianus como uma pequena 

forma de Toweius (2 a 4 micras), com grandes perfurações na área central, rodeada 
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por duas paredes. Segundo a autora, T selandianus pode ser distinguida de P. 

martinii pelo seu tamanho geralmente menor e por a birrefringência ser fraca na área 

central, quando visto em nicol cruzado. Neste trabalho, observou-se que T 

selandianus apresentou um tamanho um pouco maior que P. martinii. 

Distribuição geográfica: T selandianus ocorre na Dinamarca (Perch-Nielsen, 1979a). 

Esta espécie também foi reconhecida na Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Toweius serotinus Bybell & Self-Trail, 1994 

Estampa 2G, 2H, 2I e 2J 

1994 Toweius serotinus Bybell & Self-Trail, p. 34, est. 27, fig. 7; est. 28, figs. 6,10; 

est. 37, figs. 29, 30, 35. 

Descrição: Os poros da parte central da superfície distal podem ser levemente 

menores do que os localizados na circunferência interna. A região do poro é 

contínua e com o mesmo nível que o colar distal. São elípticos. A birrefringência 

varia de média a baixa. O relevo de baixo a alto. Podem ser encontrados 

exemplares de 5 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Bybell & Self-Trail, 

1994). 

Discussão: Segundo Bybell & Self-Trail (1994), T. serotinus tem poros largos na área 

central e podem ser distinguido de T. eminens e T. pertusus pelos microscópios 

eletrônico e óptico. A disposição dos poros em T. serotinus, observada neste 

trabalho em nicóis cruzados, pode diferenciar esta espécie das outras espécies do 

gênero Toweius. Os presentes autores acreditam que T. serotinus desenvolveu-se 

de T. eminens na última zona NP9. Ambas espécies são do mesmo tamanho.  

Distribuição geográfica: Nova Jersey e Virgínia (Bybell &.Self-Trail, 1994); Sub-bacia 

de Sergipe (neste trabalho). 

Ordem COCCOSPHAERALES Haeckel, 1894 

As espécies existentes formam estágios do heterococólito sem mobilidade. Em 

Coccolithus e Calcidiscus, são conhecidos por alternar com fases móveis. 
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Família COCCOLITHACEAE Poche, 1913 

Esta família é muitas vezes usada para todos os placolitos não colocados em 

Prinsiales. No entanto, os membros típicos da família têm uma borda muito 

característica, enquanto muitos outros membros modificaram versões desta 

estrutura com suficiente similaridade para sugerir fortemente uma origem comum.  

Gênero Campylosphaera Kamptner, 1963 

Possuem escudo fortemente convexo, dando um contorno sub-retangular.  Na sua 

área central há uma estrutura em forma de cruz. 

Campylosphaera eodela Bukry & Percival, 1971 

Estampas 2K e 2L 

1971 Campylosphaera eodela Bukry & Percival, p.125, est. 1, figs. 1-4. 
1985 Campylosphaera eodela (Bukry & Percival), Perch-Nielsen, p. 460, figs. 19.43, 
44; 20. 
 
Descrição: Esta pequena espécie é caracterizada por um amplo contorno sub-

retangular e uma abertura central que é grandemente preenchida por uma estrutura 

em forma de cruz alinhada aos eixos do cocólito. Possui birrefringência e relevo 

baixo a médio. O seu tamanho varia de 7 a 12 micras, podendo ser observados 

exemplares maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985). 

Discussão: Bukry & Percival (1971), distingue C. eodela de C. dela (Bramlette & 

Sullivan, 1961) pelo seu pequeno tamanho, formato mais alongado e uma pequena 

abertura central em relação à largura da margem. Esta forma foi mencionada por 

Bramlette & Sullivan (1961) como uma possível subespécie de C. dela. Neste 

trabalho, pode ser observado que a forma alongada de C. eodela é uma 

característica marcante para distingui-la de C. dela. 

Distribuição geográfica: Califórnia e Trinidad (Burkry & Percival, 1971); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

Gênero Chiasmolithus Hay, Mohler & Wade, 1966 
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Possui formato subcircular a elíptico, duas barras que se cruzam em sua área 

central. Estas barras, a depender da espécie, assemelham-se a um X ou H. As 

bordas apresentam linhas de extinção em luz polarizada. A birrefringência varia de 

acordo com a espécie.  

Chiasmolithus bidens Bramlette & Sullivan, 1961 

Estampa 2M 

1961 Chiasmolithus bidens Bramlette & Sullivan, p.139, est. 1, fig. 1. 
1967 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Hay & Mohler, p.1526, partim; est. 
197, figs. 4, 9, 14, non est. 196, figs. 14, 15, 17. 
1970 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Gartner, p. 941, est. 7. 
1974 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Sadek & Teleb, p.8. 
1985 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 461, figs. 19.23, 
20. 
1987 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Van Heck & Prins, p. 286, fig.texto 
3. 
1992 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Costa, p.46, est. 1, figs. 2a-c, 5a-
c, 6a-b. 
1994 Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan), Bybell & Self-Trail, p.20, est.3, 
figs. 1-12; est. 32, figs. 6, 7, 11, 12. 
 
Descrição: Esta espécie é caracterizada por ter na abertura central uma estrutura 

robusta em forma de um X, formado por uma barra reta e a outra sigmoidal. A sua 

parte externa é bastante diferenciada, sendo mais larga que a parte interna, quase 

recobrindo a estrutura da área central. A sua birrefringência e relevo variam de 

médio a alto. Podem ser encontradas espécies de 5 a maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Médio (Perch-Nielsen, 

1985; Bybell & Self-Trail, 1994). 

Discussão: Costa (1992) diferencia C. bidens de C. eograndis por seu menor 

tamanho. Observa-se, além disso, que a barra em sigmóide da ornamentação de C. 

bidens apresenta menor sinuosidade do que a de C. eograndis. Quando se compara 

a C. solitus, a espécie difere no tamanho maior do placolito, nas cores de 

interferência mais intensas e na conformação da área central. 

Distribuição geográfica: Formação Nanafalia do Alabama, Inglaterra e no sul de Gan 

(França) (Bramlette & Sullivan, 1961) e Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Chiasmolithus californicus (Sullivan,1964) Hay & Mohler, 1967 
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Estampa 2N e 2O 

1964 Coccolithus californicus, Sullivan p. 180, est. 2, figs. 3,4. 
1967 Chiasmolithus californicus (Sullivan), Hay & Mohler, p.1527, est. 196, figs. 18-
20; est. 198, fig. 5. 
1970 Chiasmolithus californicus (Sullivan), Gartner, p. 941, est. 7. 
1992 Chiasmolithus californicus (Sullivan), Costa, p. 49, est. 1, fig. 7; est. 2, fig. 1, 
2a-b. 
1995 Chiasmolithus californicus (Sullivan), Bralower & Mutterlose, p.54, est. 2, 
figs.15 e 24. 
 
Descrição: São cocólitos grandes. Sua porção distal é um tanto delicada, com uma 

convexa inclinação exterior que mostra vagamente estrias iluminadas com formato 

reto. Internamente a inclinação é estreita. Há uma pequena abertura central ocupada 

por uma estrutura em forma de X. O seu tamanho, normalmente, varia de 8 a 12,3 

micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Costa, 1992; 

Bralower & Mutterlose, 1995). 

Discussão: Segundo Costa (1992), C. californicus difere de C. danicus por 

apresentar borda do escudo distal geralmente estriada, área central ornamentada 

com barras ligeiramente sinuosas e cruz de extinção com braços coincidentes com 

os eixos principais do placolito. Dentre outras características observadas, C. 

californicus difere de C. bidens pelo formato do X localizado na área central do 

cocolito. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo da Califórnia (Hay & Mohler, 1967), Bacia 

do Espírito Santo (Costa, 1992), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967. 

Estampas 2P e 2Q 

1961 Coccolithus consuetus Bramlette & Sullivan, p. 139, est. 1, figs. 2a-c. 
1967 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Hay & Mohler, partim p. 
1526, est. 198, fig.16, non est. 196, figs. 23-25. 
1970 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Gartner, p. 942, est. 9. 
1974 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Sadek & Teleb, p. 8. 
1992 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Costa, p.52, est. 2, figs. 
5a-c. 
1994 Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961), Bybell & Self-Trail, p.21, 
est. 4, figs. 1-4; est. 32, figs. 13-15. 
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Descrição: São placolitos que possuem duas bordas, uma mais larga, que mostra as 

estrias em toda a largura da parte externa do cocólito e outra mais estreita na parte 

interna. Há uma pequena abertura no centro, onde está atravessada por uma 

estrutura em forma de X simétrico. Eles possuem formato elíptico a subelíptico. A 

birrefringência varia de baixa a média. O relevo de alto a médio. O tamanho de 5 a 

12 micras, podendo ser encontrados exemplares maiores que 12 micras.  

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Superior (Costa, 1992; 

Bybell & Self-Trail, 1994). 

Discussão: Segundo Costa (1992), C. consuetos distingue-se de C. californicus por 

apresentar formato ligeiramente mais elíptico e barras mais largas. Comparado a C. 

danicus, C. consuetus apresenta tamanho geralmente maior e ornamentação central 

configurada por um X simétrico. O X da área central de C. consuetus também 

diferencia-se da ornamentação central de C. bidens. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo da Califórnia e Point Labau (Hay & Mohler, 

1967), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Gênero Coccolithus Schwartz, 1894 

Possui área central aberta ou com uma barra transversal disjunta. 

Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930 

Estampa 2R 

1985 Coccolithus pelagicus (Wallich), Perch-Nielsen, p. 463, figs. 24.1-3. 
1998 Coccolithus pelagicus (Wallich), Young, p. 249, figs. 1-5, 10. 
2007 Coccolithus pelagicus (Wallich), Antunes, p.17, est. 1, figs. 11-14. 
2009 Coccolithus pelagicus (Wallich), Dunkley Jones et al., p.374, est. 2, figs. 1, 13, 
19. 
 
Descrição: São placolitos com tamanho médio a pequeno e formato esférico. 

Possuem uma área central aparentemente aberta, visualizada em luz natural e 

polarizada. Em microscopia eletrônica, observa-se na sua ornamentação central 

uma estrutura em forma de ponte/barra. A birrefringência varia de baixa a alta. O 

relevo de médio a alto. O tamanho de 3 a 12 micras. 
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Amplitude estratigráfica: Paleogeno ao Holoceno (Perch-Nielsen, 1985; Young, 

1998). 

Discussão: De acordo com Antunes (2007), os exemplares de C. pelagicus da base 

do Cenozóico (Paleoceno) apresentam dimensões bem reduzidas, onde o eixo 

maior do cocólito varia entre 3 a 5 micras. Neste trabalho, foram observados 

exemplares com 7,24 micras. Nas seções plio-quaternárias, o tamanho costuma ser 

de 9 micras ou mais. Algumas espécies podem ostentar uma barra na região central 

do escudo proximal. Alguns autores classificam estas espécies, que ocorrem 

somente em depósitos plio-quaternários, como Coccolithus crassipons. 

Distribuição geográfica: Atlântico Norte (Farinacci, 1971), Sub-bacia de Sergipe 

(neste trabalho). 

Gênero Coronocyclus Hay, Mohler & Wade, 1966 

Cocolitos com anel aberto, sem escudos. Possui elementos da borda intercrescidos. 

Coronocyclus bramlettei Hay & Towe, 1962 

Estampa 2S 

1962 Cyclolithus bramletii Hay & Towe, p. 500, est. 5, fig. 6; est. 7, fig. 2. 
2005a Cyclolithus bramletii (Hay & Towe), Bown, p. 29, est. 8, figs. 1-7. 
2011 Coronocyclus bramlettei (Hay & Towe), Self-Trail, p. 10, est. 2, figs. 11-12. 
 
Descrição: Heterococólito em forma de anel. Os dois círculos são semelhantes na 

largura. O brilho do círculo interno é atravessado por linhas de extinção não-axiais. 

O seu tamanho é pequeno a médio (3 a 8,46 micras), assim como varia também a 

birrefringência e o relevo.  

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Médio (Bown, 2005a). 

Discussão: Segundo Bown (2005a), C. bramlettei assemelha-se a C. nitescens, 

porém, o autor difere a espécie em questão pelo seu menor tamanho (< 7,5 micras) 

e por ser mais distintivamente bicíclico. de Kaenel e Villa (1996) consideram C. 

bramlettei (=Geminilithella bramlettei) em sinoníma com C.  protoanuulus. Self-Trail 

(2011) considera C. bramlettei um placolito circular com linhas de extinção não axial 

e o difere também de C. nitescens pelo seu menor tamanho. Pode ser observado 
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neste trabalho que a borda de C. bramlettei com birrefringência mais alta é mais fina 

que a da espécie C. nitescens. 

Distribuição geográfica: Landes, França (Hay & Towe, 1962), Sub-bacia de Sergipe 

(neste trabalho). 

Gênero Ericsonia Black, 1964 

Possui área central aberta, formato circular a subcircular. A maioria das espécies 

possui birrefringência média, porém há espécies com birrefringência alta. 

Ericsonia subpertusa Hay & Mohler, 1967. 

Estampa 2T 

1967 Ericsonia subpertusa Hay & Mohler, p. 1531, est. 198, figs. 11, 15, 18; est. 199, 
figs. 1-3. 
1992 Ericsonia subpertusa (Hay & Mohler), Costa, p. 21. 
1995 Ericsonia subpertusa (Hay & Mohler), Bralower & Mutterlose, p. 57, est. 4, figs. 
5-6. 
 
Descrição: Possuem formato circular a subcircular e uma larga área central aberta. A 

sua margem é relativamente estreita e estriada. A birrefringência varia de média a 

alta. O relevo de baixo a médio. O tamanho, geralmente, é mediano, podendo variar 

entre 3 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Hay & Mohler, 1967; Bown, 2005). 

Discussão: Costa (1992) ressalta a distinção, porém sutil, entre E. subpertusa e E. 

formosa. A margem estreita e a área central circular é geralmente maior em E. 

subpertusa. E. subpertusa diferencia-se de E. formosa pelo seu formato mais sub-

circular. Normalmente, a birrefringência se apresenta mais alta em E. formosa que 

em E. subpertusa. 

Distribuição geográfica: Pont Labau (Hay & Mohler, 1967), Bacia do Espírito Santo 

(Costa, 1992), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Ericsonia universa Wind & Wise in Wise & Wind, 1977 

Estampa 2U 
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1977 Heliolithus universus Wind & Wise in Wise & Wind, p. 295, est. 12, figs. 1-6; 
est. 13, figs. 1-2; est. 14, fig. 1-3. 
1979 Ericsonia universa (Wind & Wise in Wise & Wind) Romein, p. 109, est. 10, fig. 
4. 
 
Descrição: Possui formato subcircular a circular, uma borda com brilho incidente, 

bastante larga e alta. A borda deste nanolito apresenta suturas oblíquoas em sentido 

horário. O tamanho varia de médio a muito grande, podendo ser maiores que 12 

micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior (Romein, 1979). 

Discussão: Para Romein (1979), a parede alta e cintilante são características da 

espécie em questão, que possui de 40 a 60 elementos na sua margem. Há suturas 

na parede, assim como foi observado. Os padrões de extinção e de cor são 

semelhantes a E. robusta. E. universa difere de E. subpertusa por apresentar estrias 

na borda mais visíveis. 

Distribuição geográfica: Espanha, Israel (Romein, 1979); Sub-bacia de Sergipe 

(neste trabalho). 

Gênero Cruciplacolithus Hay & Mohler in Hay et al., 1967 

Possuem cruz axial ou quase axial na sua área central. 

Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen, 1977) Romein, 1979 

Estampa 2V 

1977 Chiasmolithus frequens Perch-Nielsen, p. 746, est. 18, figs. 2, 4; est. 19, figs. 
1, 3, 5; est. 50, figs. 5, 6.  
1979 Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen), Romein, p. 103, est. 9, fig. 6. 
1992 Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen), Costa, p.16. 
1995 Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen), Romein, Bralower & Mutterlose, p. 
55, est. 1, figs. 7-8. 
 
Descrição: São grandes placolitos com formato subelíptico. Possuem uma estrutura 

proeminente, como se fossem pequenos “pés” ligados ao final de cada eixo da cruz, 

que se localiza no centro do cocólito. A alta birrefringência na borda do escudo 

proximal é uma característica marcante desta espécie. O relevo varia de médio a 

alto. O tamanho de 8 a 12 micras, podendo normalmente ser encontrado exemplares 

maiores que 12 micras. 
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Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1977; Costa, 1992). 

Discussão: Costa (1992) difere C. frequens de C. staurion pela conformação das 

barras. Quando esta autora compara C. tenuis a C. frequens, ela difere estas 

espécies pelo tamanho geralmente maior de C. frequens e pela disposição 

ligeiramente oblíqua das barras da área central. Normalmente, C. frequens difere de 

C. tenuis e C. primus, além do tamanho, pela birrefringência mais alta. 

Distribuição geográfica: Israel, Espanha (Romein, 1979); Bacia do Espírito Santo 

(Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, 1977 

Estampa 2W 

1977 Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, p. 746, est. 17, figs. 7, 8; est. 50, figs. 
11, 12. 
1985 Cruciplacolithus primus (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 460, figs. 19.29, 
19.35, 20. 
2007 Cruciplacolithus primus (Perch-Nielsen), Bernaola & Monechi, p. 151, est. 4, 
figs. 27-28. 
2010 Cruciplacolithus primus (Perch-Nielsen), Bown, p. 15, est. 3, fig. 15, fig.2. 
 
Descrição: São pequenas espécies com uma abertura relativamente grande na sua 

área central, onde está atravessada por uma delgada cruz que limita-se com a borda 

escarpada do cocólito. Possuem formato elíptico. Exemplares maiores desta espécie 

podem ser encontrados em estratos mais novos do Paleoceno e os menores em 

estratos mais velhos, como é o caso de espécies encontradas na base do 

Paleoceno Inferior, importantes para a datação desta idade. A birrefringência e 

relevo variam de baixo a médio. O tamanho de 3 a 8 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Bown, 2010). 

Discussão: Perch-Nielsen (1977) diferencia C. primus de C. tenuis por apresentar 

tamanho menor que C. tenuis, porém o número de componentes é semelhante em 

ambas as espécies. Perch-Nielsen (1985) sugere C. primus ser a primeira espécie 

típica de Cruciplacolithus que evoluiu a partir de C. inseadus. A autora acrescenta 

que os exemplares mais antigos de C. primus são muito pequenos, variando de 3 a 

5 micras. Neste trabalho, foram encontradas espécies com 6,63 micras. Com o 

tempo, formas maiores evoluíram chegando de 8 a 9 micras. 
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Distribuição geográfica: Platô de São Paulo (Perch-Nielsen, 1977), Bacia da Paraíba 

(Andrade et al., 2010), Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Cruciplacolithus tenuis (Stradner, 1961) Hay & Mohler in Hay et al., 1967 

Estampas 2X, 3A e 3B 

1961 Heliorthus tenuis Stradner, p. 84, figs. 64, 65. 
1967 Cruciplacolithus tenuis (Stradner), Hay & Mohler in Hay et al. p. 1527, figs. 29-
31; est. 198, figs. 1, 17. 
1985 Cruciplacolithus tenuis (Stradner), Perch-Nielsen, 461, figs. 19.31, 32; 20. 
1987 Cruciplacolithus tenuis (Stradner), Van Heck & Prins, p. 290, est. 1, fig. 4. 
fig.texto 11. 
1992 Cruciplacolithus tenuis (Stradner), Costa, p.19. 
 
Descrição: O amplo escudo distal desta espécie é composto por segmentos 

imbricados com formato de cunha. A margem que envolve a área central possui uma 

inclinação. No centro, há uma cruz que se liga aos eixos principais do placolito, onde 

existem pequenas proeminências que se destacam na borda da área central. A 

birrefringência e relevo variam de médio a alto. O tamanho de 5 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Costa, 1992). 

Discussão: Costa (1992) diferencia C. tenuis de C. frequens, por apresentar um 

tamanho menor e disposição paralela das barras da área central.  Neste trabalho, 

foram identificadas espécies de C. tenuis com 6,71 micras, 6,98 micras. 

Comparando-se C. tenuis a C. staurion, a autora acrescenta a presença de 

projeções terminais e também a disposição paralela das barras em C. tenuis. Uma 

das diferenças observadas entre C. tenuis e C. primus é a ausência das projeções 

terminais em C. primus. 

Distribuição geográfica: Áustria (Stradner, 1961), Tunísia e Alabama (Bramlette & 

Martini, 1964); Bacia de Campos (Gomide, 1982); Bacia do Espírito Santos (Costa. 

1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Ordem WATZNAUERIALES Bown, 1987 

Incluem placolitos com escudos formados a partir de elementos que exibem 

imbricação e que a unidade em V é geralmente reduzida ou vestigial, resultando em 

uma alta birrefringência. 
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Família PAPPOSPHAERACEAE Jordan & Young, 1990 

Cocolitoforídeos levemente calcificados, conhecidos de altas latitudes, com fases de 

holococólitos e heterococólitos. Os heterococólitos possuem uma borda estreita; 

uma área central mais ou menos aberta. Os holococólitos possuem cristais 

organizados em grupos hexagonais ou triangulares. 

Gênero Ellipsolithus Sullivan, 1964 

Possuem a morfologia de um placolito, porém com estrutura anômala. 

Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan, 1961) Sullivan, 1964 

Estampa 3C 

1961 Coccolithites distichus Bramlette & Sullivan, p. 152, est. 7, figs. 8a-c. 
1964 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Sullivan, p. 184, est. 5, figs. 4-6. 
1967 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Hay & Moher, p. 1530, est. 202, 
figs. 1, 2, 4, 5; est. 202, figs. 6-8. 
1985 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 533, figs. 82.4, 
12. 
1989 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Varol, p. 295, est. 5, figs. 19, 20. 
1994 Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan), Costa & Antunes, p. 385, est. 1, 
figs. 2a-c; 3a-b. 
 
Descrição: São cocólitos que possuem um formato elíptico e consistem de uma 

placa fina e plana que contêm largas e numerosas aberturas na área central. Estas 

aberturas dispõem-se lado a lado em duas filas paralelas. A birrefringência varia de 

média a alta. O relevo de baixo a médio. Possuem tamanho grande, variando de 8 a 

12 micras, podendo ser encontrados exemplares maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno ao Eoceno (Perch-Nielsen, 1985; Costa & 

Antunes, 1994). 

Discussão: Conforme Costa & Antunes (1994), E. distichus difere de E. bolli por 

apresentar um maior tamanho e área central ornamentada com perfurações quase 

sempre maiores e numerosas, dispostas ao longo dos lados de uma crista mediana 

de largura variável. Observou-se que E. macellus distingue-se E. distichus pela 

ausência de aberturas na área central. E. lajollaensis se diferencia de E. distichus 

pela conformação da área central, normalmente mais estreita que a área central de 

E. distichus. 
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Distribuição geográfica: Sul de Gan, França; Califórnia (Bramlette & Sullivan, 1961); 

Bacia do Espírito Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Ellipsolithus gomidei Costa & Antunes, 1994. 

Estampa 3D 

1964 Coccolithus? macellus (non Bramlette & Sullivan), Bramlette & Martini, est. 1, 
figs. 21-22. 
1971 Ellipsolithus macellus (non Bramlette & Sullivan), Martini, est. 9, figs. 9-10. 
1990 Ellipsolithus sp., Antunes, est. 5. figs. 9a-b. 
1994 Ellipsolithus gomidei Costa & Antunes, p. 387, est. 1, figs. 6a-c, 7a-c. 
 
Descrição: Este heterococólito possui formato elíptico. A abertura central, com 

birrefringência baixa, impossibilita a visualização das suas aberturas, dando a 

impressão de que só existe um espaço vazio. A borda interna é uniforme e paralela 

às suas margens e possui birrefringência média. O relevo varia de baixo a médio. 

Em relação ao tamanho, geralmente, esta espécie é menor que Ellipsollithus 

distichus e Ellipsolithus macellus, variando de 8 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior (Costa & Antunes, 1994). 

Discussão: Bramlette & Martini (1964) abordou em seu trabalho um único exemplar 

ilustrado que foi considerado co-específico com Ellipsolithus n. sp. por Costa (1992). 

O mesmo exemplar foi ilustrado por Martini (1971) apud Costa (1992) ao definir a 

zona Ellipsolithus macellus (NP4). Antunes (1990), em sua revisão da zona 

Ellipsolithus sp., ilustrou um exemplar que é idêntico à espécie descrita por Costa 

(1992) e por este trabalho. Observou-se que a espécie em questão, comparada às 

outras do gênero Ellipsolithus, não possui perfurações na sua área central, quando 

vista ao microscópio optico, em nicóis cruzados. E. anadoluensis também não 

possui perfurações, mas difere na conformação da área interna e externa. 

Distribuição geográfica: Lagoa Monsarás, Bacia do Espírito Santo (Costa,1992). 

Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan, 1961) Sullivan, 1964 

Estampa 3E 

1961 Coccolithes macellus Bramlette & Sullivan, p. 152, est. 7, figs. 11-13. 
1985 Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 533, figs. 82.7-
9, 13, 14. 
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1989a Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan), Varol, p. 295. 
1994 Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan), Costa & Antunes, p. 386, est. 1, 
figs. 4a-c. 
 
Descrição: São cocólitos elípticos, que consistem de uma placa muito fica, quase 

plana, com a área central um pouco comprimida, limitada por uma crista levemente 

saliente. A área central está longitudinalmente cortada por uma linha comumente 

interrompida em cada extremidade, por uma pequena abertura arredondada. Ao 

girar a platina do microscópio, dá a impressão que as estruturas estão interligadas. 

A birrefringência varia de média a alta. O relevo de baixo a médio. Os exemplares 

são grandes, variando de 8 a 12 micras, podendo ser encontrados maiores que 12 

micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985; Costa 

& Antunes, 1994; Varol, 1989a, 1998). 

Discussão: Conforme Bramlette & Sullivan (1961), E. macellus ocasionalmente 

apresenta uma área central menor. Perch-Nielsen (1985) acrescentou que a espécie 

varia consideravelmente em formato e tamanho. Costa & Antunes (1994) 

documentou que as formas menores desta espécie são encontradas em sedimentos 

de idade paleocênica. Para estes autores, E. macellus apresenta área central sem 

perfurações, possuindo apenas dois orifícios coincidentes com os focos da espécie. 

Foi observado que esta área central diferencia-se de todas as outras espécies do 

gênero Ellipsolithus e dá a ideia, quando vista em nicol cruzado, de estar 

relacionada à área externa de E. macellus. 

Distribuição geográfica: Trinidad, sul de Gan, França (Bramlette & Sullivan, 1961); 

Bacia do Espírito Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Ellipsolithus sp.1 

Estampa 3F 

Descrição: Este elipsolito aparenta um formato ovalado. A sua borda externa possui 

birrefringência média e é envolvida por pequenas ondulações. A sua parte interna 

apresenta duas camadas: uma mais externamente, com birrefringência média, sub-

circular, outra, no centro do elipsolito, de birrefringência baixa, quase nula, dando 
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aparência a uma estrutura serrilhada. Foram observados exemplares grandes, com 

8,23 micras. 

Amplitude estratigráfica: A última ocorrência de Ellipsolithus sp.1 foi encontrada na 

zona N-350 de Antunes (1997) que corresponde biocronoestratigraficamente, neste 

trabalho, ao Paleoceno Superior. 

Discussão: Ellipsolithus sp.1 tem seu primeiro registro neste trabalho e, comumente, 

assemelha-se às outras espécies do gênero pelo seu formato ovalado, variação de 

tamanho e birrefringência. Ellipsolithus sp.1 difere das outras espécies de 

Ellipsolithus por apresentar, internamente, no centro do elipsolito, em um ângulo de 

quase 45º, um formato serrilhado de birrefringência baixa. Ellipsolithus sp. 1 pode 

ser considerada uma nova espécie, que será descrita formalmente posteriormente. 

Distribuição geográfica: Sub-bacia de Sergipe, Baixo de Mosqueiro (este trabalho). 

Gênero Markalius Bramlette & Martini, 1964 

Possuem moderada birrefringência com o círculo luminoso. A sua área central pode 

ser estreita ou fechada. 

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

Estampa 3G 

1964 Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert), Bramlette & Martini, p. 302, 
est. 2, figs. 4-9; est. 7, fig. 2. 
1968 Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954), Bramlette & Martini, 
Perch-Nielsen, p. 72, est. 24, figs. 1-8; est. 25, fig. 1. 
1985 Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert), Bramlette & Martini. Perch-
Nielsen, p. 372, est. 40, figs. 20-22. 
2010 Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert), Panera, p. 196, est. 21, fig. 
7. 
 
Descrição: São circulares a subcirculares e possuem elementos radiais que 

alcançam o centro. Possui uma borda externa, com birrefringência moderada, larga. 

No centro encontra-se uma estrutura com birrefringência maior, atravessada por 

duas linhas finas, que se unem, dando um formato de um X. O corte separa quase 

assimetricamente a estrutura central. O relevo varia de baixo a médio. O tamanho de 

5 a 12 micras. 
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Amplitude estratigráfica: Campaniano ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985; 

Burnett, 1998; Panera, 2010). 

Discussão: Segundo Panera (2010) M. inversus apresenta afinidades incertas com 

outros placolitos. A estrutura do seu escudo externo está tão modificada que poderia 

estar relacionada a diferentes famílias. É uma espécie muito importante do ponto de 

vista bioestratigráfico. Em geral, os exemplares do Eoceno são mais pequenos que 

os do Daniano e muito menos frequentes. Foram identificadas espécies no Daniano 

com 8,19 micras. 

Distribuição geográfica: Sudoeste da França, Tunisia e Alabama (Formação Clayton) 

(Bramlette & Martini, 1964); Bacia da Paraíba (Andrade et al., 2010); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

 

6.2.2 – Holococólitos 

Família CALYPTROSPHAERACEAE Boudreaux & Hay, 1969 

Cocolitoforídeos que são conhecidos a partir do seu estágio holococólito. No 

Paleogeno, há um grande número de distintos taxas holococólitos.  

Gênero Lanternithus Stradner, 1962 

São sub-hexagonais em vista plana. 

Lanternithus duocavus Locker, 1967 

Estampas 3H e 3I 

1985 Lanternithus duocavus (Locker), Perch-Nielsen, p. 454. 
1988 Lanternithus duocavus (Locker), Aubry, p. 228, figs. 19-24. 
1992 Lanternithus duocavus (Locker), Costa, p. 57.  
 
Descrição: São pequenos e possuem 6 placas distribuídas ao longo do holococólito 

com birrefringência que varia de média a alta. Possuem duas perfurações na parte 

central próximas aos eixos terminais. O relevo varia de baixo a médio. O tamanho de 

3 a 8 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior (Perch-Nielsen, 1985). 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 96 

Discussão: Costa (1992) difere L. duocavus de L. minutus pelo contorno hexagonal e 

pelas duas pequenas aberturas definidas pela justaposição de seis placas. Foi 

observado que as duas perfurações em L. duocavus é uma característica marcante 

desta espécie e a diferencia de todas as outras do gênero Lanternithus. Assim como 

L. duocavus apresenta uma birrefringência alta, normalmente as outras espécies 

deste gênero também a possui. 

Distribuição geográfica: Norte da Alemanha (Aubry, 1988); Bacia do Espírito Santo 

(Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Lanternithus sp.1 

Estampa 3J 

Descrição: Esta espécie apresenta um formato sub-circular e, na sua parte externa, 

birrefringência alta. Em um ângulo um pouco maior que 45º, observa-se quatro 

linhas de extinção, posicionadas transversalmente e paralelamente ao eixo no 

lanternito. O centro deste nanofóssil é oco, visto ao microscópio óptico petrográfico 

sob nicóis cruzados, e possui birrefringência nula. O seu tamanho é grande, 

aproximadamente 8,61 micras. 

Amplitude estratigráfica: A última ocorrência de Lanternithus sp. 1 foi observada na 

biozona N-350 de Antunes (1997), que corresponde ao Paleoceno Superior. 

Discussão: Lanternithus sp. 1 tem seu primeiro registro neste trabalho e difere das 

outras espécies de Lanternithus por apresentar uma abertura mediana na parte 

interna. Normalmente, nos outros Lanternithus, esta abertura é menor, exceto em L. 

procerus, mas difere no formato de Lanternithus sp.1. L. duocavus se mostra 

diferente da espécie em questão pela sua forma, tamanho e pelas duas perfurações 

na parte central, próximas aos eixos terminais. Lanternithus sp. 1 pode ser 

considerada uma nova espécie, que posteriormente será descrita formalmente. 

Distribuição geográfica: Sub-bacia de Sergipe, Baixo de Mosqueiro (este trabalho). 

Gênero Semihololithus Perch-Nielsen, 1971 

São holocólolitos com birefringência média a alta. 

Semihololithus kerabyi Perch-Nielsen, 1971 
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Estampa 3K 

1971 Semihololithus kerabyi Perch-Nielsen, p. 357, est. 9, figs. 5-7; est. 10, figs. 1-6; 
est. 14, figs. 19-21. 
1985 Semihololithus kerabyi (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 454, figs. 13.19, 20. 
1988 Semihololithus kerabyi (Perch-Nielsen), Aubry, p. 217, figs. 10-21. 
1992 Semihololithus kerabyi (Perch-Nielsen), Costa, p. 59. 
 
Descrição: Holococólito que possui uma forma cônica, com um corpo basal que vai 

afinando em direção ao topo. Na parte basal, aparecem estruturas que separam 

cada ponta da borda. Há uma estrutura em forma de canal na parte central do 

holococólito, com birrefringência mais baixa do que nas extremidades laterais, que 

varia de média a alta. O tamanho varia de 3 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1971; Costa, 1992). 

Discussão: Costa (1992) informa que S. kerabyi possui a mesma conformação 

morfoestrutural de Z. bijugatus. A autora acrescenta que a conformação alongada de 

S. kerabyi advém da haste bem desenvolvida. Bown (2005a) considera S. kerabyi 

como sinônimo de Z. bijugatus bijugatus. Foi observado que a forma alongada de S. 

kerabyi é uma das características que a diferencia das outras espécies do gênero. 

Distribuição geográfica: Baía de Biscay (Atlântico) (Aubry, 1988); Bacia do Espírito 

Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Semihololithus tentorium Bown, 2005a 

Estampa 3L 

2005a Semihololithus tentorium Bown, p. 41; est.31, figs. 11-20 

Descrição: Holococólitos que possuem um formato triangular, com tamanho 

mediano, visualizados lateralmente, compreendendo uma fina placa proximal, 

paredes espessas, que afinam no topo. A parte basal possui duas estruturas 

separadas, por uma abertura no centro do holococólito com birrefringência baixa. A 

borda externa possui birrefringência alta. O tamanho geralmente varia de 3 a 8 

micras.  

Amplitude estratigráfica: Paleoceno superior ao Eoceno Inferior (Bown, 2005a). 
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Discussão: S. tentorium pode ser diferenciado de S. kerabyi, neste trabalho, tanto no 

seu formato como em tamanho, pois S. tentorium se mostra mais largo e um pouco 

menor. O espaço interno possui birrefringência baixa. Esta espécie apresenta forma 

triangular enquanto que S. kerabyi, cônica. 

Distribuição geográfica: Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

 

6.2.3 - Nanólitos 

Família BRAARUDOSPHAERACEAE Deflandre, 1947 

Os nanolitos são construídos a partir de cinco segmentos que formam um pentalito 

(uma placa com cinco lados), embora contornos estrelados também sejam comuns. 

Gênero Braarudosphaera Deflandre, 1947 

Possuem formato trapezoidal, suturas nas bordas do pentágono. Espécies deste 

gênero no Paleogeno são muito diversificadas e incluem formas cônicas. 

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947 

Estampa 3M 

1961 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud), Bramlette & Sullivan, p. 153, est. 
8, figs. 1a-b, 2-5. 
2007 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud), Antunes, p.36, est. 11, figs. 21-
26. 
2009 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud), Dunkley Jones et al., p. 399, est. 
12, figs. 1-3, 15-16. 
2010 Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud), Panera, p. 204, est. 22, figs. 2-4. 
 
Descrição: São nanolitos pentagonais que possuem contorno simétrico, com uma 

superfície lisa, plana ou levemente côncava. As suturas que envolvem as bordas do 

pentágono possuem birrefringência baixa. Esta espécie geralmente apresenta 

considerável variabilidade no tamanho, podendo ser encontrada de 8 a 12 micras e 

maiores que 12 micras. A birrefringência do nanólito geralmente é alta, porém há 

exemplares com birrefringência média.  

Amplitude estratigráfica: Aptiano ao Quaternário (Perch-Nielsen, 1985; Antunes, 

2007; Young, 1998; Dunkley Jones et al., 2009, Panera, 2010). 
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Discussão: Segundo Antunes (2007), a presença da B. bigelowii pode ser controlada 

pela lâmina d’água, salinidade ou grau de turbulência das águas marinhas. Em 

sedimentos formados em ambientes distais, B. bigelowii costuma ter baixa 

frequência, com exceção da vasa de Braarudosphaera de idade Oligoceno. Nos 

depósitos quaternários, os exemplares de B. bigelowii geralmente apresentam 

dimensões menores do que 10 micras e exibem birrefringência relativamente baixa. 

Observou-se que no Paleoceno a maioria das espécies apresentava por volta de 

15,04 micras, sendo também identificadas B. bigelowii menores que este tamanho. 

Esta espécie diferencia-se das outras do gênero pela conformação da sua borda e 

pela amplitude estratigráfica. 

Distribuição geográfica: Oceano Atlântico (Farinacci, 1971), Bacia da Paraíba 

(Andrade et al., 2010); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Gênero Micrantholithus Deflandre in Deflandre & Fert, 1954 

Possuem elementos triangulares e as suturas vão até os vértices do pentágono. 

Micrantholithus aequalis Sullivan, 1964 

Estampa 3N 

1989 Micrantholithus aequalis (Sullivan), Aubry, p. 37, figs. 48-51. 

Descrição: São pentalitos com formato de estrela, consistindo em 5 segmentos em 

forma de V.  Os seus lados adjacentes são iguais em comprimento e a forma dos 

raios é levemente afilada. As pontas dos raios são angulares, ou ligeiramente 

arredondadas. Geralmente, estes nanolitos possuem birrefringência alta, podendo 

chegar a média. O relevo varia de baixo a médio e o tamanho de 8 a 12 micras, 

sendo que alguns exemplares podem ser maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Aubry, 1989). 

Discussão: Aubry (1989) diferencia M. aequalis de M. pinguis (Bramlette & Sullivan, 

1961) por não ser tão compacto e ter longos e estreitos raios. M. aequalis difere de 

M. attenuatus por ser menor e ter segmentos com lados adjacentes iguais em 

comprimento. O autor ainda acrescenta que M. aequalis parece ser um ancestral de 

M. attenuatus (Bramlette & Sullivan, 1961) e M. flos (Deflandre in Deflandre & Fert, 
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1954). Foi observado que M. aequalis se diferencia de M. ianequalis por apresentar 

simetria nas linhas que cortam o pentalito. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1989); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

Micrantholithus ianequalis Martini, 1961a 

Estampa 3O 

1961 Micrantholithus inaequalis Martini, p. 7, est. 2, fig. 13; est. 5, fig. 45. 
1989 Micrantholithus inaequalis (Martini), Aubry, p.41, figs. 69-70. 
 
Descrição: São pentalitos com formato de estrela. Cada segmento possui margem 

recortadas e raios estreitos com comprimentos desiguais. O comprimento de um raio 

pode ter cerca de 2/3 do comprimento do outro. Os segmentos estão dispostos de 

modo que o raio longo é adjacente ao raio curto. A birrefringência é alta, podendo 

apresentar exemplares com birrefringência moderada. O relevo varia de baixo a 

médio. O tamanho de 8 a 12 micras, sendo que alguns exemplares podem ser 

maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno ao Eoceno (Bramlette & Sullivan, 1961). 

Discussão: Conforme Martini (1961), M. inaequalis difere de M. vesper pelos finos 

raios que possuem comprimentos desiguais dos seus lados. Foi observado também 

que a conformação das linhas que atravessam M. inaequalis diferencia-se da 

conformação da espécie M. aequalis, percebendo-se os eixos assimétricos em M. 

inaequalis. Esta característica pode influenciar nos comprimentos desiguais dos 

lados em M. inaequalis. 

Distribuição geográfica: Bacia Aquitaine (França) (Aubry, 1989); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

Ordem DISCOASTERALES Hay, 1977 

São nanolitos que possuem estrutura de elementos radiantes de um eixo ou centro 

comum. 

Família DISCOASTERACEAE Tan, 1927 
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São nanolitos discoidais que possuem de 3 a 40 elementos que irradiam de um 

centro comum. 

Gênero Discoaster Tan, 1927 

O gênero Discoaster inclui mais de cem espécies. Existem registros de espécies em 

forma de roseta que contêm mais que oito raios e as espécies em forma de estrela 

que contém menos que 10 raios, e uma série de outros recursos paralelos desta 

subdivisão. 

Discoaster diastypus Bramlette & Sullivan, 1961 

Estampa 3P e 3Q 

1961 Discoaster diastypus Bramlette & Sullivan, p.159, est. 11, figs. 6-8. 
1984 Discoaster diastypus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p. 47, figs. 111-115. 
1985 Discoaster diastypus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 469, figs. 27.16, 
20. 
1992 Discoaster diastypus (Bramlette & Sullivan), Costa, p. 22. 
 
Descrição: Possuem de 9 a 16 raios pontiagudos, unidos ao longo do seu 

comprimento, com curvatura sinistral vistos lateralmente. Os raios são assimétricos. 

Na sua área central, possui uma estrutura circular bem ornamentada, melhor 

visualizada na posição de topo do asterolito e em luz natural. Em vista lateral, 

observa-se uma estrutura comprida e, no centro desta, uma haste maior na parte 

superior e menor na inferior. A birrefringência e o relevo são baixos. O tamanho é 

grande, podendo encontrar espécies com 9,75 micras e acima de 12,74 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985; Costa, 1992). 

Discussão: Costa (1992) distingue D. diastypus de D. barbadiensis por apresentar 

raios mais aguçados, suturas mais nítidas, haste nos lados proximal e distal e cristas 

concêntricas. Esta autora difere de D. elegans pelas cristas concêntricas espaçadas 

e pouco distintas. Em relação a D. saipanensis, os raios são em maior número e a 

extremidade menos afilada. Observou-se que D. diastypus difere de D. kuepperi por 

apresentar, em visão lateral, em nicóis cruzados, bordas mais largas e ausência de 

linha de extinção que corta D. kuepperi ao meio. Em luz natural, D. diastypus 

apresenta vários raios e tamanho maior quando comparado a D. kuepperi. 
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Distribuição geográfica: Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1984); Bacia do Espírito 

Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Discoaster megastypus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1984 

Estampa 3R 

1961 Discoasteroides megastypus Bramlette & Sullivan, p. 163, est. 13, figs. 14a-d, 
15a-c. 
1984 Discoaster megastypus (Bramlette &Sullivan), Perch-Nielsen, p. 42. 
1985 Discoaster megastypus (Bramlette &Sullivan), Perch-Nielsen, p. 467, figs. 38.5, 
6. 
 
Descrição: Asterolitos que lembram o formato de um cogumelo, com cerca de 30 

raios delicados. Possui, no seu comprimento, uma haste com as extremidades um 

pouco afiladas. É uma estrutura larga, melhor visualizada em vista lateral e luz 

polarizada, com birrefringência alta na parte externa e baixa na interna. A sua parte 

basal também possui birrefringência alta e é composta por uma estrutura comprida 

que fica arredondada nas extremidades. O relevo é médio e o tamanho varia de 5,57 

a 12 micras, podendo ser encontradas espécies maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno ao Eoceno Inferior (Bramlette & Sullivan, 1961; 

Perch-Nielsen, 1985). 

Discussão: Segundo Perch-Nielsen (1985), D. megastypus apresenta uma parte 

central luminosa que consiste em um botão central relativamente alto, enquanto que 

D. bramlettei consiste de elementos radiais apenas no topo do cone. Observou-se 

que D. megastypus se diferencia D. diastypus por apresentar linha de extinção que 

atravessa o nanolito, acompanhada de uma base alongada. D. megastypus difere de 

D. kuepperi também pela presença de uma base alongada vista em nicóis cruzados 

e, em luz natural, mais raios que em D. kuepperi. 

Distribuição geográfica: Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Família FASCICULITHACEAE Hay & Mohler, 1967 

Nanolitos em formato cônico, consistindo de 10 a 30 formatos triangulares, com 

elementos organizados radialmente. Outros possuem formatos diversos. 

Fasciculithus Bramlette & Sullivan, 1961 
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Possuem ciclos distais distintos que aparentemente são desenvolvidos em algumas 

espécies, mas estas provavelmente são formadas por elementos dobrados, em vez 

de serem novas unidades de cristal. 

Fasciculithus alanii Perch-Nielsen, 1971b 

Estampa 3S 

1971 Fasciculithus alanii Perch-Nielsen, p. 351, est. 1, figs. 1-3, est. 9, fig. 4, est. 14, 
figs. 13, 14. 
1985 Fasciculithus alanii (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.33, 34; 
39.1. 
1989 Fasciculithus alanii (Perch-Nielsen), Aubry, p. 119, figs. 56-61. 
 
Descrição: Apresenta uma coluna com seção transversal em forma de estrela, 

consistindo de elementos em forma de cunha. Depressões raras. Posui uma agulha 

apical, fina e alta, constituída por uma fileira de elementos laterais da coluna. A sua 

birrefringência é alta e o relevo varia de alto a médio. Seu tamanho é grande (9,16 

micras), podendo chegar a 12 micras.  

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Aubry, 1989). 

Discussão: Aubry (1989) distingue F. alanii das outras espécies de Fasciculitos por 

sua agulha apical e pelo contorno da sua seção transversal. Observou-se que, com 

relação à birrefringência, F. alanii normalmente apresenta birrefringência média a 

alta assemelhando-se às espécies F. aubertae, F. billii, F. bitectus, F. chowii, F. 

involutus, F. pileatus, F. richardii, F. thomasii e F. tympaniformis. 

Distribuição geográfica: Bacia de Biscay, (Aubry, 1989); Sub-bacia de Sergipe (neste 

trabalho). 

Fasciculithus aubertae Haq & Aubry, 1981 

Estampa 3T 

1981 Fasciculithus aubertae Haq & Aubry, p. 301, est. 1, fig. 14; est. 5, fig. 1. 
1985 Fasciculithus aubertae (Haq & Aubry), Perch-Nielsen, p. 483, fig. 38. 
1989 Fasciculithus aubertae (Haq & Aubry), Aubry, p. 115, figs. 23-26. 
2005a Fasciculithus aubertae (Haq & Aubry), Bown, p. 44, est. 40, figs. 16-17. 
 
Descrição: Possuem um contorno aproximadamente retangular com os cantos 

distais ligeiramente arredondados. Os raios de cristais estão organizados em um 
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feixe com pequenas saliências exteriores. Há uma abertura diagnóstica, nesta 

espécie, localizada na área central do nanolito. Esta abertura possui birrefringência 

baixa. Como um todo, estes heterococólitos têm birrefringência alta. O relevo varia 

de médio a alto. O tamanho de 3 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985; Bown, 2005a). 

Discussão: Neste trabalho, F. aubertae pode ser facilmente distinguido das outras 

espécies do gênero Fasciculithus pela pequena abertura situada na parte mediana 

do fasciculito. 

Distribuição geográfica: Jordan (Aubry, 1989); Sub-bacia de Sergipe (neste 

trabalho). 

Fasciculithus billii Perch-Nielsen, 1971 

Estampa 3U 

1971 Fasciculithus billii Perch-Nielsen, p. 352, est. 4, fig. 11; est. 5, figs. 5-10; est. 
14, figs. 31-33. 
1985 Fasciculithus billii (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.48, 49. 
1989 Fasciculithus billii (Perch-Nielsen), Aubry, p. 127, fig. 95-101. 
 
Descrição: Possui uma coluna ligeiramente alargada nas extremidades distal e 

proximal, mas sem um flange distinto. É composto por cunhas separadas por sulcos 

profundos. Extremidade distal plana, que consiste de vários ciclos concêntricos de 

pequenos elementos. A parte superior do nanolito é mais larga que a inferior. A 

birrefringência é alta, às vezes média. O seu tamanho normalmente varia de 5 a 

12,23 micras. 

Amplitude estratigráfica. Paleoceno Superior (Aubry, 1989). 

Discussão: Segundo Aubry (1989), o lado distal plano de F. billii é semelhante ao 

lado distal de D. multiradiatus. Foi observado neste trabalho que a espécie F. billii 

diferencia-se das outras espécies do gênero Fasciculithus pela conformação das 

suas bordas, assemelhando-se a uma “borboleta”, com as “asas” da parte superior 

do fasciculito maiores que as “asas” da parte inferior. A birrefringência, normalmente, 

assemelha-se a das outras espécies do gênero. 
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Distribuição geográfica: Bacia de Biscay (Aubry, 1989); Sub-bacia de Sergipe (neste 

trabalho). 

Fasciculithus bitectus Romein, 1979 

Estampa 3V e 3W 

1979 Fasciculithus bitectus Romein, p. 149, est. 9, fig. 5. 
1985 Fasciculithus bitectus (Romein), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.23, 24. 
1989 Fasciculithus bitectus (Romein), Aubry, p. 131, figs. 121-123. 
 
Descrição: A coluna desta espécie é constituída por 20 a 30 elementos com 

superfícies exteriores lisas. Esta coluna afunila ligeiramente na direção proximal e 

apresenta uma depressão cônica basal. Há um cone que se estende tanto no 

sentido distal como no lateral, estendendo-se, também, para quase a margem da 

coluna. Este cone é centralmente deprimido e possui elementos no ciclo distal. O 

seu tamanho varia de 7,76 a 10,51 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985). 

Discussão: Para Romein (1979), esta espécie difere de F. janii pela presença de um 

ciclo distal. Observou-se neste trabalho que a conformação da parte superior de 

Fasciculithus bitectus diferencia-se das outras espécies de Fasciculithus.  

Fasciculithus bitectus difere de F. chowii por apresentar a região inferior, levemente, 

mais comprida que F. chowii e região superior com estrutura que aparenta leves 

camadas justapostas. 

Distribuição geográfica: Espanha (Aubry, 1989); Sub-bacia de Sergipe (neste 

trabalho). 

Fasciculithus chowii Varol, 1989a 

Estampa 3X 

1989a Fasciculithus chowii Varol, p. 297, est. 12.5, figs. 11-13. 
1992 Fasciculithus chowii (Varol), Costa, p. 77. 
 
Descrição: O contato entre a coluna e o cone é sempre reto. A coluna é 

normalmente reduzida e com concavidade fortemente proximal, enquanto o cone se 

estende distalmente a uma altura quase igual a metade da coluna, mas é reduzida 
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lateralmente. O seu diâmetro é sempre menor que o da coluna. Possui uma alta cor 

de interferência, o seu relevo varia de médio a alto e o tamanho de 5,3 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior (Varol, 1989a). 

Discussão: Segundo Varol (1987 apud Costa, 1992), F. chowii difere de F. bilii e F. 

ulli por apresentar coluna com face distal plana e cone proeminente. F. chowii 

também se diferencia de F. pileatus, F. janii e F. bitectus pela conformação do cone. 

Observou-se neste trabalho que geralmente as espécies identificadas de F. chowii 

eram menores que F. bitectus. 

Distribuição geográfica: Seção Kokaksu, Zonguldak, Turkey boreal (Varol, 1989a); 

Dorsal de Walvis (Agnini et al., 2007); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Fasciculithus involutus Bramlette & Sullivan, 1961 

Estampa 4A 

1961 Fasciculithus involutus Bramlette & Sullivan, p. 483, figs. 38.52. 
1967 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Hay & Mohler, p. 1537, est. 203, 
figs. 1, 3, 6, 9; est. 204, figs. 4, 8, 9. 
1985 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 
38.39, 40; 39.5. 
1989 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Aubry, p. 115, figs. 27-40. 
1995 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Bralower & Mutterlose, p. 57, est. 
7, fig. 7. 
2005a Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Bown, p. 45, est. 40, figs. 24-
27. 
2008 Fasciculithus involutus (Bramlette & Sullivan), Steurbaut & Sztrákos, p. 24, est. 
3, fig. 10. 
 
Descrição: Esta espécie possui uma forma cilíndrica curta, com visão de uma roseta 

com cerca de dez pétalas arredondadas. Ambas as extremidades são um pouco 

côncavas. Apresenta um pequeno botão central na extremidade superior. É 

comumente compacta com sulcos superficiais. Possui birrefringência alta e relevo 

que varia de médio a alto. O seu tamanho médio (6,02 micras) pode chegar a muito 

grande (maior que 12 micras). 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985; Bown, 2005a; Steurbaut & Sztrákos, 2008). 
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Discussão: Bralower & Mutterlose (1995) diferencia esta espécie de F. tympaniformis 

pelo seu formato quase quadrado. Observou-se que Fasciculithus involutus 

apresenta como característica marcante leves ranhuras paralelas que a distingue 

das outras espécies de Fasciculithus. A birrefringência, normalmente alta, 

assemelha-se as outras espécies deste gênero. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1989); Dorsal de Walvis 

(Raffi et al., 2009); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho).  

Fasciculithus pileatus Bukry, 1973b 

Estampa 4B 

1973b Fasciculithus pileatus Bukry, p. 307, est. 1, fig. 7-9; est. 2, figs. 1-5. 
1985 Fasciculithus pileatus (Bukry), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.59-61. 
1989 Fasciculithus pileatus (Bukry), Aubry, p. 131, figs. 107-114. 
2008 Fasciculithus pileatus (Bukry & Percival), Steurbaut & Sztrákos, p. 25, est. 3, 
figs. 23-26. 
 
Descrição: Espécie em formato de cone, coberta por uma tampa em forma de lente 

(côncava), que não se prolonga até a coluna. À luz polarizada, a coluna está dividida 

ao meio, e com a tampa formam três brilhantes áreas distintas, com birrefringência 

alta, numa visão lateral. O seu relevo é alto e o tamanho é por volta de 6,34 micras, 

podendo ser encontradas espécies maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Bukry, 1973b; Steurbaut & Sztrákos, 2008). 

Discussão: No ponto de vista de Perch-Nielsen (1985), F. stonehengei (Haq & 

Aubry, 1980) e F. merloti (Pavsic, 1977) são provavelmente sinônimos de F. pileatus 

que, juntamente com F. janii (Perch-Nielsen, 1971), é caracterizado por um disco 

distal. Em F. pileatus, o disco distal se sobrepõe levemente ou não se sobrepõe à 

coluna proximal, enquanto esta sobreposição se percebe claramente em F. janii. 

Observou-se que o disco distal de F. pileatus lembra o formato de uma “tampa” que 

levemente se encaixa a coluna proximal. 

Distribuição geográfica: Oceanos Pacífico, Índico e Atlântico; Mar do Caribe (Aubry, 

1989); Dorsal de Walvis (Agnini et al., 2007); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Fasciculithus richardii Perch-Nielsen, 1971 
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Estampas 4C e 4D 

1971 Fasciculithus richardii Perch-Nielsen, p. 355, est. 8, figs. 1-6; est. 9, fig. 2; est. 
14, figs. 5-7. 
1985 Fasciculithus richardii (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 484, fig. 39.4. 
1989 Fasciculithus richardii (Perch-Nielsen), Aubry, p. 123, figs. 85-92. 
2011 Fasciculithus richardii (Perch-Nielsen), Self-trail, p.17, est. 8, figs. 8-10. 
 
Descrição: Um grande fasciculito robusto, com um contorno um pouco cúbico, 

fendas na coluna e um cone moderadamente alto. Possui birrefringência e relevo 

alto. O tamanho é grande, podendo ser encontrados exemplares maiores que 14,15 

micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior (Perch-Nielsen, 1985; Self-trail, 2011). 

Discussão: Segundo Perch-Nielsen (1985), o holótipo de F. richardii tem uma coluna 

proximal cúbica com uma base quase quadrada. Os lados da coluna são 

subdivididos verticalmente e horizontalmente por depressões. É considerada por 

Romein (1979) uma variação de F. schaubii. Observou-se que as variações de 

tamanho das espécies de Fasciculithus richardii foram maiores que as outras 

espécies identificadas do gênero Fasciculithus. Normalmente, Fasciculithus richardii 

apresenta uma ponta afilada de birrefringência baixa, vista em nicóis cruzados, 

quase imperceptível. Em microscopia eletrônica, esta estrutura é melhor identificada. 

Esta característica difere a espécie em questão dos outros fasciculitos identificados. 

Distribuição geográfica: Baía de Byscai, Atlântico (Aubry, 1989) Dorsal de Walvis, 

(Raffi et al., 2009); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Fasciculithus schaubii Hay & Mohler, 1967 

Estampa 4E 

1967 Fasciculithus schaubii Hay & Mohler, p. 1536, est. 203, figs. 2,4,7,10; est. 204, 
figs. 1-3, 5-7. 
1985 Fasciculithus schaubii (Hay & Mohler), Perch-Nielsen, p. 484, fig. 39.3. 
1989 Fasciculithus schaubii (Hay & Mohler), Aubry, p. 123; figs. 73-84. 
 
Descrição: Esta espécie possui um formato levemente triangular, possuindo em sua 

porção superior um cone alto e na sua porção inferior duas pontas afiladas. 

Percebeu-se uma linha de extinção no centro do nanolito, dando a impressão de que 

suas partes estão quase simetricamente separadas. Em nicóis cruzados, no geral, a 
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espécie possui birrefringência alta a média. Observou-se leves suturas na camada 

birrefringente. O seu tamanho variou entre 9,25 a 9,51 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior (Romein, 1979; Aubry, 1989). 

Discussão: Hay & Mohler (1967) assemelha F. schaubii a F. involutus na escultura 

da sua base, porém F. involutus não possui o cone alongado. Romein (1979) 

considerou a espécie em questão como variação de F. richardii, com maior número 

de elementos. Neste trabalho, percebeu-se que a espécie F. schaubii assemelha-se 

com F. richardii, porém F. schaubii é menos larga que F. richardii e possui 

alongamento do cone, na sua parte superior, mais visível. Observou-se que ambas 

possuem suturas na camada birrefringente. 

Distribuição geográfica: Aquitaine, França; Dorsal de Walvis (Raffi et al., 2009); Sub-

bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Fasciculithus thomasii Perch-Nielsen, 1971 

Estampa 4F 

1971 Fasciculithus thomasii Perch-Nielsen, p. 353, est. 6, figs. 5, 6; est. 9, fig. 3. 
1985 Fasciculithus thomasii (Perch-Nielsen), Perch-Nielsen, p. 483, figs. 38.29, 30; 
39.2. 
1989 Fasciculithus thomasii (Perch-Nielsen), Aubry, p. 115, figs. 48-50. 
2005a Fasciculithus thomasii (Perch-Nielsen), Bown, p. 45, est. 40, figs. 18-20. 
 
Descrição: Esta espécie tem um formato de sino, com os lados ligeiramente 

côncavos na parte inferior da coluna e convexos na parte superior. Possui 

birrefringência média a alta e o relevo alto. O tamanho varia de 5 a 10,67 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985; Bown, 2005a). 

Discussão: Aubry (1989) acrescenta que F. thomasii apresenta um padrão alveolar. 

Foi observado neste trabalho que esta característica distingue F. thomasii dos outros 

fasciculitos identificados. A cor da birrefringência normalmente se assemelha a das 

outras espécies do gênero Fasciculithus. 

Distribuição geográfica: Baía de Byscai, Atlântico (Aubry, 1989); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 
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Fasciculithus tympaniformis Hay & Mohler in Hay et al., 1967 

Estampa 4G 

1967 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), p. 447, est. 8-9, 
figs.1-5. 
1985 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Perch-Nielsen, p. 483, 
figs. 38.37, 38; 39.10. 
1989 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Aubry, p. 111, figs. 
13-22. 
1992 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Costa, p. 28. 
1995 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Bralower & 
Mutterlose, p. 58, est. 7, figs. 5-6. 
2005a Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Bown, p. 45, est. 40, 
figs. 21-23. 
2008 Fasciculithus tympaniformis (Hay & Mohler in Hay et al.), Steubaut & Sztrákos, 
p. 25, est. 2, fig. 25. 

Descrição: São fasciculitos curtos e subcilíndricos. Possuem uma extremidade 

ligeiramente pontiaguda e outra côncava. A linha de extinção é mediana. A 

superfície é lisa e sem ornamentação. A birrefringência e o relevo são altos. O 

tamanho varia de pequeno a médio, de 4,93 a 6,5 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Inferior ao Eoceno Inferior (Romein, 1979; 

Perch-Nielsen, 1985; Bown, 2005a; Steubaut & Sztrákos, 2008). 

Discussão: Costa (1992) distingue F. tympaniformis dos outros fasciculitos. A autora 

difere de F. clinatus pelo formato cilíndrico. Observou-se que, em contraste com F. 

involutus, F. tympaniformis difere pela superfície e contorno liso em vista lateral. 

Comparando ao F. magnus, a espécie em questão, apresenta conformação na 

coluna, posse de um cone vestigial e menor tamanho. Bown (2005a) aborda a 

possibilidade de F. tympaniformis e F. involutus serem sinônimos. 

Distribuição geográfica: Bacia Aquitaine, França (Aubry, 1989); Dorsal Marginal da 

Costa do Marfim-Gana (Shafik et. al., 1998); Bacia do Espírito Santo (Costa, 1992); 

Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Família HELIOLITHACEAE Hay & Mohler, 1967 

Nanolitos discoidais que consistem de pelo menos dois ciclos sobrepostos de 

unidades cristalinas. 
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Gênero Bomolithus Roth, 1973 

Em luz polarizada, em vista plana, somente a coluna central é brilhante. 

Bomolithus conicus (Perch-Nielsen, 1971) Perch Nielsen, 1984 

Estampa 4H 

1971 Heliolithus conicus Perch-Nielsen, p. 56, est. 1, figs. 1-3; est. 7, figs.37-38. 
1984 Bomolithus conicus (Perch-Nielsen) Perch-Nielsen, p.42. 
1992 Bomolithus conicus (Perch-Nielsen), Costa, p. 34. 

Descrição: Possui um ciclo distal com baixa birrefringência, um ciclo mediano bem 

desenvolvido, com alta birrefringência e uma pequena coluna central, também com 

alta birrefringência. Suas linhas de extinção são pouco distintas. O relevo é médio e 

o tamanho varia de 7,11 a 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1984; Costa, 1992). 

Discussão: Costa (1992) diferencia os exemplares do gênero Heliolithus de B. 

conicus, pois esta espécie apresenta-se sempre formada pelo ciclo distal, pelo ciclo 

mediano e pela coluna central. Observou-se que a espécie em questão comparada a 

Heliolithus kleinpellii, em nicóis cruzados, apresenta birrefringência mais alta. Assim 

como em Heliolithus kleinpellii, Bomolithus conicus, em luz natural, mostra as 

divisões das suas camadas. 

Distribuição geográfica: Baía da Biscaya (Perch-Nielsen, 1971); Bacia do Espírito 

Santo (Costa, 1992); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Gênero Heliolithus Bramlette & Sullivan, 1961 

Em vista plana, o nanolito inteiro é brilhante. Em luz natural, suas camadas podem 

ser melhor identificadas. 

Heliolithus kleinpellii Sullivan,1964 

Estampa 4I 

1964 Heliolithus kleinpellii Sullivan, p. 193, est. 12, fig. 5. 
1967 Heliolithus kleinpellii (Sullivan), Hay & Mohler, p. 1531, est. 199, figs. 4-7; est. 
200, figs. 1-4. 
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1985 Heliolithus kleinpellii (Sullivan), Perch-Nielsen, p. 484, figs. 38.11, 12; 40.5, 6. 
1992 Heliolithus kleinpellii (Sullivan), Costa, p. 35. 

Descrição: As espécies consistem de dois discos quase unidos e uma pequena 

depressão central. O disco mediano é cerca de dois-terços do diâmetro do disco 

distal. Possuem linhas de extinção estreitas na parte central. No geral, a 

birrefringência é alta, o relevo varia de médio a alto e o tamanho é grande, podendo 

ser encontrados exemplares com 21,36 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno (Perch-Nielsen, 1985; Costa, 1992). 

Discussão: Costa (1992) diferencia H. kleinplellii dos demais heliolitos por apresentar 

um tamanho grande e ciclos distal e mediano com borda serrilhada e crenulada. Foi 

observado que, quando comparada a Bomolithus conicus, Heliolithus kleinpellii 

apresenta birrefringência mais alta na região central. Normalmente as espécies de 

Heliolithus kleinpellii são maiores que as de Bomolithus conicus. 

Distribuição geográfica: Formação Lodo, Califórnia (Aubry, 1989); Bacia do Ceará 

(Cunha, 1990); Bacia do Espírito Santo (Costa, 1992); Dorsal Marginal da Costa do 

Marfim-Gana (Shafik et. al.,1998); Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Família SPHENOLIHACEAE Deflandre, 1952 

Nanolitos em forma cônica, que consistem em vários ciclos sobrepostos de todos os 

elementos, que irradiam de um ponto comum de origem. 

Gênero Sphenolithus Deflandre in Grasse, 1952 

Nanolitos com formato cônico em que os eixos dos elementos correm ao longo do 

seu comprimento, irradiando de um ponto comum. 

Sphenolithus acervus Bown, 2005a 

Estampas 4J e 4K 

2005a Sphenolithus acervus Bown, p. 45, est. 43, figs.13-19. 
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Descrição: Este esfenolito apresenta uma estrutura robusta, globular e sem 

espinhos. A sua birrefringência é alta. Possui um relevo que varia de alto a médio e 

o tamanho muito grande, atingindo exemplares com 16,61 e 17,79 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Bown, 2005a). 

Discussão: Bown (2005a) diferencia S. acervus de S. moriformis pela sua largura, 

sendo o primero mais largo e apresentando tamanho maior que 8 micras. Observou-

se que os exemplares identificados apresentavam tamanho igual e superior a 16,61 

micras. S. acervus diferencia-se de S. anarrhopus, além do tamanho, pela 

conformação dos seus raios ao girar a platina, em nicóis cruzados.  

Distribuição geográfica: Sub-bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Sphenolithus anarrhopus Bukry & Bramlette, 1969 

Estampas 4L e 4M 

1969 Sphenolithus anarrhopus Bukry & Bramlette, p. 140, est. 3, figs. 5-8. 
1985 Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Perch-Nielsen, p. 520, figs. 70. 
1989 Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Aubry, p. 185, figs. 208-212. 
1992 Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Costa, p. 43. 
1995 Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Bralower & Mutterlose, p. 59, 
est. 7, fig. 20. 
2005a Sphenolithus anarrhopus (Bukry & Bramlette), Bown, p. 46, est. 43, figs. 30-
34; est. 44, figs. 1-5. 

Descrição: Esta espécie se mostra como um grupo relativamente compacto de 

espinhos basais e um espinho apical raro. O espinho desta espécie varia 

consideravelmente em comprimento. Ao girar a platina em um ângulo aproximado de 

45°, observa-se um “único” espinho que se destaca, enquanto o outro está 

totalmente extinto. A birrefringência varia de média a alta e o relevo de baixo a 

médio. O tamanho deste nanolito mede por volta de 9,86 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Perch-Nielsen, 

1985; Bown, 2005a). 

Discussão: Costa (1992) difere S. anarropus de S. furcatolithoides (Locker, 1967) 

pela conformação do espinho centro-distal. Diferencia de S. obtusus (Bukry, 1971) 

pelo maior tamanho da coluna basal e do espinho centro-distal levemente oblíquo. 
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Observou-se que, comparada a S. primus (Perch-Nielsen 1971), S. acervus e S. 

moriformis, a espécie em questão apresenta um espinho centro-distal. Com relação 

à S. spiniger (Bukry, 1971), S. anarrhopus apresenta coluna basal mais curta, 

quadrangular em vista lateral, dividida pelas linhas de extinção em quatro partes 

aproximadamente similares. 

Distribuição geográfica: Platô Blake, Atlântico Norte (Aubry, 1989); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

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

Estampa 4N 

1960 Nannoturbella moriformis Brönnimann & Stradner, p. 368, figs. 11-16. 
1967 Sphenolithus moriformis (Brönnimann & Stradner), Bramlette & Wilcoxon, p. 
124, est. 3, figs. 1-6. 
1989 Sphenolithus moriformis (Brönnimann & Stradner), Aubry, p. 159, figs. 17-34. 
1998 Sphenolithus moriformis (Brönnimann & Stradner), Young, p. 256, est. 8.6, figs. 
4, 6-8. 
2005a Sphenolithus moriformis (Brönnimann & Stradner), Bown, p. 45, est. 43, figs. 
10-12. 
2009 Sphenolithus moriformis (Brönnimann & Stradner), Dunkley Jones et. al., p. 
403, est. 14, fig. 1.  

Descrição: Esfenolitos que possuem um tamanho pequeno a médio, sem espinhos e 

com uma superfície superior em forma de cúpula. Por isso, eles têm um aspecto 

floriforme. As linhas de extinção dividem o nanolito em quatro quadrantes. A 

birrefringência varia de média a alta; o relevo de baixo a médio; o tamanho de 3 a 8 

micras. 

Amplitude estratigráfica. Paleoceno ao Mioceno Superior (Perch-Nielsen, 1985; 

Young, 1998; Dunkley Jones et. al., 2009). 

Discussão: Para Bramlette & Wilcoxon (1967), a forma típica gradualmente se torna 

um pouco mais cônica. Observou-se que Sphenolithus moriformis assemelha-se a 

Sphenolithus acervus, porém o tamanho da espécie em questão é bem menor e a 

conformação dos raios se dispõe de forma diferente. Uma característica importante 

observada, que diferencia Sphenolithus moriformis de Sphenolithus anarrhopus, é a 

ausência do espinho centro-distal. 
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Distribuição geográfica: Formação Alkazar, Cuba (Bramlette & Wilcoxon, 1967); Sub-

bacia de Sergipe (neste trabalho). 

Família LITHOSTROMATIONACEAE Deflandre, 1959 

Nanofósseis relativamente grandes, confinados a áreas epicontinentais. 

Morfologicamente, eles possuem formato de placas com raios e sulcos 

interconectados, lembrando as espículas internas em dinoflagelados. Em luz 

polarizada, apresentam baixíssima birrefringência. 

Gênero Tribrachiatus Shamrai, 1963 

Inicialmente possuíam seis raios, formados por duas superposições de um grupo de 

três raios. 

Tribrachiatus digitalis (Aubry, 1996) 

Estampa 4O 

1996 Tribrachiatus digitalis Aubry, p. 239-253. 
1997 Rhomboaster digitalis (Aubry) Bybell & Self-Trail, p. 102, est. 2, figs. 3-7. 
2005a Tribrachiatus digitalis (Aubry), Bown, p. 45, est. 42, fig. 1. 

Descrição: Possui um único ciclo, com formato tri-irradiado, com longas bifurcações 

nas pontas dos raios. A sua birrefringência varia de baixa a alta, comumente são 

menos visualizados na luz polarizada, apresentando um aspecto quase extinto. Para 

a identificação desta espécie, recomenda-se a visualização em luz natural, onde 

pode-se observar melhor suas estruturas. Geralmente eles são médios a grandes, 

podendo encontrar espécies maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Aubry, 1996; Bybell 

& Self-trail, 1997; Bown, 2005a). 

Discussão: Para Bown (2005a), T. digitalis assemelha-se ao T. orthostylus, conforme 

mostram as morfologias transicionais das espécies. Observou-se neste trabalho que 

T. digitalis apresenta um formato de Y ao contrário, contendo nas pontas 

bifurcações. Esta é uma característica que diferencia a espécie em questão de T. 

orthostylus, que não possui bifurcações nas bases. 
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Distribuição geográfica: Seção Owaina-Gurnah no Egito (Aubry, 1996); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 

Tribrachiastus bramlettei (Brönnimann & Stradner, 1960) Proto Decima et al., 1975 

Estampa 4P 

1960 Marthasterites bramlettei Brönnimann & Stradner, p. 366, figs. 17-20, 23, 24. 
1985 Tribrachiastus bramlettei (Brönnimann & Stradner), Perch-Nielsen, p. 537, figs. 
89.22, 23; 90.13. 
1988 Tribrachiastus bramlettei (Brönnimann & Stradner), Aubry, p. 25, fig. 13. 
1994 Tribrachiastus bramlettei (Brönnimann & Stradner), Costa & Antunes, p. 389, 
est. 3, figs. 1a-d, 2a-b. 

Descrição: Asterolitos que possuem seis braços, com formato de dois triângulos 

sobrepostos, distribuídos simetricamente. Os braços são iguais em comprimento e 

as suas pontas são arredondadas ou levemente curvadas. Dois dos seis braços são 

ligeiramente assimétricos. A sua birrefringência varia de baixa a alta. Há muitos 

exemplares que apresentam birrefringência quase extinta que, para melhor 

identificação das estruturas, utiliza-se a luz natural. O tamanho é normalmente 

médio a grande, podendo ser encontrados exemplares maiores que 12 micras. 

Amplitude estratigráfica: Paleoceno Superior ao Eoceno Inferior (Aubry, 1988; 

Antunes, 1990; Costa & Antunes, 1994). 

Discussão: Costa & Antunes (1994) difere T. bramlettei de T contortus pelo ângulo 

dos raios superiores e inferiores intercalados. Os autores diferenciam T. orthostylus 

de T. bramlettei pelo arranjo hexarradiado, possuindo raios de extremidade quase 

sempre arredondada ou, por vezes, pontiaguda. Observou-se também, neste 

trabalho, que o arranjo hexarradiado de T. bramlettei difere da espécie T. digitalis. 

Distribuição geográfica: Distrito Quseir, Egito (Aubry, 1988); Bacia do Espírito Santo 

(Costa, 1992); Bacia de Dahomey (Alves, 2007); Sub-bacia de Sergipe (neste 

trabalho). 

Filo DINOPHYTA Raven et al. 2007 

Classe DINOPHYCEAE Fritsch, 1929 

Ordem THORACOSPHAERALES Tangen in Tangen et al., 1982 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 117 

Possuem contorno volumétrico com projeções longas em vários planos. 

Família THORACOSPHAERACEA Shiller, 1930 

Esta família está relacionada a cistos de dinoflagelados calcários. 

Gênero Thoracosphaera Kamptner, 1927 

São observados vários elementos prismáticos, que ficam perceptíveis à medida que 

a platina é girada. Observa-se também que, com a movimentação da platina 

giratória, partes da Thoracosphaera ficam extintas, dificultando a visualização da 

espécie como um todo. Muitas vezes, há dificuldade na identificação da espécie, 

devido ao uso da microscopia óptica, que mascara os seus detalhes. 

Thoracosphaera spp. Antunes, 2007 

Estampas 4Q e 4R 

2007 Thoracosphaera spp. Antunes, p. 42, figs. 11-15. 

Descrição: As características desta espécie são semelhantes às do gênero. 

Acrescentando a sua birrefringência que varia de média a alta. Os seus exemplares 

possuem grandes dimensões, podendo ser encontrados maiores que 12 micras. 

Normalmente, são encontrados maiores quantidades de fragmentos deste nanolito 

do que espécies inteiras. 

Amplitude estratigráfica: Cretáceo ao Holoceno (Antunes, 2007). 

Discussão: As características de Thoracosphaera spp. assemelham-se as 

apresentadas em Thoracosphaera fossata (Jafar, 1975) e Thoracosphaera 

operculata (Bramlette & Martini, 1964). Observou-se que Thoracosphaera spp. se 

diferencia das outras espécies de Thoracosphaera, por apresentar uma estrutura 

com vários cubos sem conformação, que lembram um formato de “papel amassado”. 

Distribuição geográfica: Bacia da Paraíba (Andrade et al., 2010); Sub-bacia de 

Sergipe (neste trabalho). 
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CAPÍTULO VII 

BIOESTRATIGRAFIA DOS POÇOS ESTUDADOS NA SUB-BACIA DE SERGIPE 

 

7.1 - BIOZONEAMENTO  

Nos poços estudados, para atribuição das idades absolutas, utilizou-se a 

tabela proposta por Gradstein et al. (2004). A datação bioestratigráfica foi baseada 

em Antunes (1997) (FIG.19) e biocronoestratigraficamente correlacionada com os 

zoneamentos internacionais propostos por Martini (1971), Okada & Bukry (1980) e 

Varol (1998) (FIG.18).  

 

Figura 18: Correlação dos zoneamentos internacionais com o arcabouço de Antunes (1997), adotado 

neste trabalho. Modificado de Alves (2007). 
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Figura 19: Zoneamento bioestratigráfico proposto por Antunes (1997) para as bacias da margem leste 

brasileira do intervalo Cretáceo-Eoceno. 

 

7.2 – BIOESTRATIGRAFIA 

7.2.1 – Bioestratigrafia do poço GCM1 

Para a bioestratigrafia do poço GCM1, foram analisadas 40 lâminas do 

intervalo 786 m a 1.134 m. Foram encontradas quatro biozonas, correspondentes ao 

Paleoceno Superior, Médio e Inferior (APÊNDICE F) (FIG.21; FIG.23).  

O Paleoceno Superior foi datado em 786 m pela extinção de Fasciculithus 

tympaniformis. A biozona dada pela última ocorrência desta espécie, neste trabalho, 

corresponde a N-350 de Antunes (1997) e pode ser correlacionada 

biocronoestratigraficamente com as zonas NP9B/NP7 de Martini (1971) e CP8B/CP6 

de Okada & Bukry (1980). 

A biozona Fasciculithus pileatus/Fasciculithus billi, que caracterizou o 

Paleoceno Médio em 912 m, foi marcada pela extinção destas espécies. Esta 
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biozona corresponde a N-330 de Antunes (1997) e pode ser correlacionada com as 

biozonas NP5 de Martini (1971) e CP4 de Okada & Bukry (1980). 

O Paleoceno Inferior foi marcado pela presença de duas biozonas. A primeira, 

na parte superior deste intervalo, em 1002 m, foi caracterizada pela extinção da 

espécie Lanternithus duocavus, que data a N-307 de Antunes (1997). Esta zona 

correspondeu à NP4 e NP3 de Martini (1971), CP3 e CP2 de Okada & Bukry (1980) 

e NNTp8, NNTp7, NNTp6, NNTp5, NNTp4, NNTp3 e NNTp2F/G de Varol (1998). A 

segunda, na profundidade de 1038 m, em sua porção inferior, pela extinção de 

Cruciplacolithus primus que, biocronoestratigraficamente, equivale a N-305 de 

Antunes (1997), correlacionando-se com as zonas NP2 e NP1 de Martini (1971), 

CP1 (A/B) de Okada & Bukry (1980) e NNTp2A/E e NNTp1 de Varol (1998). 

 Nas biozonas N-330 e N-307, houve diminuição na abundância dos 

nanofósseis, provavelmente devido a estresses ambientais causados pela 

passagem de climas mais quentes no Paleoceno Inferior em direção a climas mais 

frios no Paleoceno Médio (Haq et al., 1977). 

O Maastrichtiano foi identificado pelas extinções de Arkhangelskiella 

cymbiformis e Micula prinsii, correspondendo à profundidade 1122 m, além da 

assembleia diagnóstica desta idade: Micula decussata, Placozygus fibuliformis, 

Prediscosphaera cretacea, Eiffellithus turriseiffellii, dentre outros. A biozona N-290 

de Antunes (1997) caracteriza esta idade. 

Neste poço observou-se o limite Cretáceo-Paleogeno (K-Pg), sendo que 

comparativamente ao Maastrichtiano, o Paleoceno Inferior (N-305) foi caracterizado 

por uma diminuição na riqueza de espécies, porém com uma tendência de aumento 

da abundância, à medida que se afastava do limite K-Pg, em direção ao final do 

Paleoceno (N-350). Isso indica que as grandes extinções do final do Período 

Cretáceo (Alvarez et al., 1984; Albertão, 1993; Grassi, 2000) controlaram a variação 

das espécies na Sub-Bacia de Sergipe, fazendo com que várias espécies se 

extinguissem logo após o Maastrichtiano, retomando a diversidade de indivíduos 

gradativamente em direção ao Paleoceno Médio, quando novas espécies foram 

surgindo, dando seguimento a novas linhagens, em parte, influenciada pelo início do 

MTPE (Evento Máximo Termal). 
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7.2.2 – Bioestratigrafia do poço GCM2 

No estudo bioestratigráfico do poço GCM2, foram analisadas 42 lâminas 

provenientes do intervalo 795 m a 1545 m, sendo identificadas quatro biozonas 

(APÊNDICE G) (FIG.20; FIG.21). 

A extinção da espécie Fasciculithus tympaniformis, juntamente com a 

presença de Placozygus sigmoides e Ericsonia subpertusa, propiciou a 

determinação da biozona N-350 para o Paleoceno Superior, com seu limite superior 

em 795m. Esta zona corresponde às zonas internacionais de Martini (1971) e Okada 

& Bukry (1980), conforme explicitado na bioestratigrafia do poço GCM1. 

A N-330 de Antunes (1997) foi marcada pela extinção da espécie 

Fasciculithus pileatus para o Paleoceno Médio, na profundidade de 1035 m. A última 

ocorrência da espécie Fasciculithus billi, em 1065 m, também contribuiu para a 

marcação desta zona, que correspondeu biocronoestratigraficamente com a NP5 de 

Martini (1971), CP4 de Okada e Bukry (1980) e NNTp10 e NNTp9 de Varol (1998). 

Foram encontradas neste poço duas biozonas que marcaram o Paleoceno 

Inferior. A primeira biozona, N-307 proposta por Antunes (1997), com topo 

identificado na profundidade de 1245 m, foi marcada pela extinção da espécie 

Ellipsolithus gomidei. Esta biozona compõe a parte superior do Paleoceno Inferior. A 

segunda biozona, na porção basal, N-305 de Antunes (1997), foi datada pela última 

ocorrência da espécie Cruciplacolithus primus em 1365 m. Ambas as biozonas 

podem se correlacionar com as zonas internacionais de Martini (1971), Okada & 

Bukry (1980) e Varol (1998). 

7.2.3 – Bioestratigrafia do poço GCM3 

Na análise bioestratigráfica deste poço, foram estudadas 33 lâminas e 

encontradas quatro biozonas: duas para o Paleoceno Superior, uma para o Médio e 

outra para o Inferior. O intervalo estudado foi de 945 m a 1425 m (APÊNDICE H) 

(FIG.22; FIG.23). 

 O topo da N-350 de Antunes (1997) foi encontrado em 945 m e datado pela 

extinção de Fasciculithus tympaniformis. A N-340 de Antunes (1997) encontrada na 

parte basal do Paleoceno Superior, com topo em 1075 m, foi dada pela última 
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ocorrência da espécie Heliolithus kleinpellii. Estas biozonas são correspondidas às 

zonas de Martini (1971) e Okada & Bukry (1980). 

As extinções das espécies Fasciculithus billii e Fasciculithus bitectus, em 

1140 m, foram determinantes na identificação do Paleoceno Médio e para a 

delimitação da biozona N-330 de Antunes (1997). Esta zona correspondeu às 

biozonas NP5 de Martini (1971), CP4 de Okada e Bukry (1980) e NNTp10 e NNTp9 

de Varol (1998).  

Para o Paleoceno Inferior, foi encontrada apenas uma biozona que 

determinou esta idade. A zona, situada na parte basal deste intervalo de tempo, foi 

marcada pelas extinções de Neobiscutum parvulum e Cruciplacolithus primus em 

1320 m. Esta biozona corresponde a N-305 de Antunes (1997) e pode ser 

correlacionada a NP2 e NP1 de Martini (1971), CP1 (A/B) de Okada & Bukry (1980) 

e NNTp2A/E e NNTp1 de Varol (1998). 

7.2.4 – Bioestratigrafia do poço GCM4 

No estudo bioestratigráfico do poço GCM4, foram utilizadas 16 lâminas e, 

desta análise, encontradas duas biozonas. O intervalo investigado está 

compreendido entre 975 e 1200 m (APÊNDICE I) (FIG.20; FIG.22).  

 No Paleoceno Superior foi identificada apenas uma biozona marcada pela 

última aparição de Fasciculithus tympaniformis, em 975 m, datando a N-350, como 

sendo a parte superior do Paleoceno Superior. Esta biozona pode ser 

correspondida, biocronoestratigraficamente, com as zonas internacionais de Martini 

(1971) e Okada e Bukry (1980). 

A N-330, que marca o Paleoceno Médio, foi diagnosticada com topo em 1050 

metros pela última ocorrência dos nanofósseis Fasciculithus pileatus e Fasciculithus 

billii. Além das biozonas internacionais acima citadas, a N-330 pode ser 

correlacionada com as zonas de Varol (1998). 

7.2.5 – Bioestratigrafia do poço GCM5 

Na análise bioestratigráfica do poço GCM5, foram analisadas 47 lâminas 

dentro do intervalo 1596 m a 2286 m. Desta análise, foram reconhecidas: uma 
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biozona correspondente ao Eoceno Inferior, quatro para o Paleoceno e três para o 

Maastrichtiano (APÊNDICE J) (FIG.23). 

O topo da biozona N-410 de Antunes (1997), que marca o Eoceno Inferior, foi 

reconhecida, em 1596 m, pela última ocorrência da espécie Tribrachiatus bramlettei. 

Esta zona correlaciona-se às biozonas NP10, CP9A e NNTe1A de Martini (1971), 

Okada & Bukry (1980) e Varol (1998), respectivamente. 

Em 1641 m, foi identificada a biozona N-350 de Antunes (1997) pela última 

ocorrência Fasciculithus tympaniformis. A N-340 de Antunes (1997) foi identificada 

em 1791 m pela extinção de Heliolithus kleinpellii. Estas biozonas correspondentes 

ao Paleoceno Superior são correlatas às zonas internacionais de Martini (1971) e 

Okada & Bukry (1980). 

Neste poço, o Paleoceno Médio, representado pela biozona N-330 de 

Antunes (1997), não foi reconhecido. Porém, foram identificadas duas biozonas para 

o Paleoceno Inferior: N-307 e N-305. A biozona N-307 de Antunes (1997) foi 

reconhecida com topo marcado em 1986 metros pelas extinções de Lanternithus 

duocavus e Ellipsolithus gomidei. A N-305 de Antunes (1997) foi marcada em 2016 

metros pela última ocorrência do Cruciplacolithus primus. Ambas biozonas são 

correlacionadas às zonas de Martini (1971), Okada & Bukry (1980) e Varol (1998). 

O topo do Maastrichtiano foi marcado em 2181m pela extinção da 

Arkhangelskiella cymbiformis, dada pela biozona N-290 de Antunes (1997). Em 

2241m, foi reconhecida a zona N-290.1 de Antunes (1997) pela última ocorrência de 

Reinhardtites levis e em 2256 m a última ocorrência do Uniplanarius trifidum foi 

responsável pela identificação da N-280 de Antunes (1997). 

Neste poço, o limite Cretáceo-Paleogeno, assim como no poço GCM1, foi 

identificado. Uma maior variação na riqueza das espécies do Maastrichtiano foi 

observada na profundidade 2241 metros, na biozona N-290.1 de Antunes (1997). No 

topo do Maastrichtiano, correspondente a N-290, deste poço, foi observado menor 

riqueza e grande incidência de fósseis paleocênicos desmoronados. As tendências 

comuns à passagem K-Pg observadas no poço GCM1 não foram possíveis devido a 

este desmoronamento. 
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Figura 20: Correlação perpendicular à linha de costa, entre os poços GCM2 e GCM4 (A-A’), com 

datum no topo da biozona N-330. A datação foi condicionada pelo intervalo disponível para 

amostragem. Linha tracejada representa topo inferido por limitação da amostra. 
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Figura 21: Correlação SW-NE, paralela à linha de costa, entre os poços GCM2 e GCM1 (C-C’), com 

datum no topo da N-330. Linha tracejada representa topo inferido devido à limitação amostral. 
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Figura 22: Correlação bioestratigráfica paralela à linha de costa, SW-NE, entre os poços GCM4 e 

GCM3 (D-D’), com datum no topo da biozona N-330. Linha tracejada representa topo inferido devido 

à limitação da amostra. 
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Figura 23: Correlação bioestratigráfica NW-SE perpendicular à linha de costa (B-B’), demarcando a 

existência de três hiatos (N-340, N-330 e N-307). Linha tracejada representa topo inferido devido à 

limitação amostral, com o datum no topo da biozona N-305. 
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7.2.6 – Nanofósseis acessórios à bioestratigrafia da Sub-bacia de Sergipe 

 O acabouço bioestratigráfico proposto por Antunes (1997) para o Terciário da 

margem continental brasileira, com base na última ocorrência das espécies, foi de 

extrema importância para o desenvolvimento deste trabalho. Porém, há espécies 

acessórias, que não são consideradas “fósseis guias”, conforme as últimas 

ocorrências dos seus ranges observadas em Perch-Nielsen (1971), Romein (1979), 

Perch-Nielsen (1985), Antunes (1990), Antunes (1997), Bown (2005a) que auxiliam 

no reconhecimento das biozonas. Assim como Costa (1992) propôs taxa adicionais 

ao zoneamento de Antunes (1990) para a porção emersa da Bacia do Espírito 

Santo, este trabalho propõe para o Paleoceno do Baixo de Mosqueiro, Sub-bacia de 

Sergipe, nanofósseis que podem auxiliar possíveis subdivisões de biozonas e 

identificação das mesmas, com base na última ocorrência das espécies (FIG.24):  

- N-350: última ocorrência de Placozygus sigmoides e última ocorrência Ericsonia 

subpertusa. 

- N-330: última ocorrência de Fasciculithus pileatus, última ocorrência de 

Fasciculithus billii e última ocorrência de Fasciculithus bitectus. 

- N-307: última ocorrência de Ellipsolithus gomidei. 

- N-305: última ocorrência de Neobiscutum parvulum. 

Os nanofósseis propostos nesta tese como auxiliares ao reconhecimento das 

biozonas de Antunes (1997) mostraram bastante eficácia nos poços estudados. 

Porém, para a ampliação deste estudo, abrangendo toda a porção de águas rasas 

da Sub-bacia de Sergipe, é sugerido que maiores análises sejam realizadas com a 

finalidade de refinar o arcabouço bioestratigráfico local e comprovar sua 

aplicabilidade regional. 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 129 

 

Figura 24: Proposta de zoneamento auxiliar para o Paleoceno do Baixo de Mosqueiro, tendo como 

base a última ocorrência das espécies. 
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7.2.7 – Hiatos bioestratigráficos, eventos erosivos e ambiente deposicional 

 Erosões regionais, implantação dos primeiros carbonatos plataformais, 

controles deposicionais ao longo de falhas, distinção de altos relativos e a formação 

de múltiplos cânions, fazem do Paleoceno, talvez, o período geológico mais 

complexo em termos tectono-sedimentares para o Grupo Piaçabuçu (Van der Ven, 

1989; Pontes et al., 1991; Caineli, 1992; Mendes, 1994; Mohriak et al., 2000; 

Falconi, 2006 e Cruz, 2008) (FIG.25). 

 

Figura 25: Mapa paleogeográfico para a Sequência Paleocênica no entorno do Baixo do Mosqueiro, 

exibindo o cânion do Vaza Barris, alimentado por escorregamentos argilosos e siliciclásticos 

grosseiros provenientes do Alto de Itaporanga-Vaza Barris. Notar a progradação marcada pelo limite 

deposicional do Grupo Piaçabuçu no Cretáceo e pela diferença entre os limites da plataforma no 

Paleoceno Inferior e Superior. Modificado de Caineli (1992). 
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De um modo geral, foi constatada uma espessa e completa sucessão de 

depósitos paleocênicos marcados pela pouca variação na espessura entre estratos 

de mesma idade (FIG. 20; FIG. 21; FIG. 22 e FIG. 23), sugerindo um padrão de 

sedimentação constante, mesmo em direções perpendiculares à linha de costa. O 

diferencial fica por conta do poço GCM2 (FIG. 21), que apresentou espessuras 

indicativas de taxas de sedimentação comparativamente maiores, provavelmente 

por ser o poço situado a maior proximidade da desembocadura do Rio Vaza-Barris. 

De modo semelhante, a correlação dos poços permitiu inferir taxas de sedimentação 

distintas para cada biozona. 

Tais constatações são compatíveis com a localização paleogeográfica dos 

poços estudados, confirmando a presença do Depocentro Vaza-Barris, situado na 

desembocadura do rio homônimo, com forma alongada paralela à Falha de 

Itaporanga-Vaza Barris, onde condições tectônicas muito particulares propiciaram a 

deposição de uma espessa seção sedimentar, que foi preservada dos efeitos da 

Discordância Pré-Eocênica. Esta expressiva inconformidade esculpiu diversas 

feições erosivas regionais que só foram preenchidas no Eoceno Médio, dentre as 

quais, o Cânion do Sul de Aracaju situado entre o Alto de Itaporanga-Vaza Barris e o 

Alto do Real Leste, cuja amplitude chegou a atingir cerca de 1000 m de 

profundidade, marcado pela deposição de sedimentos clásticos grosseiros (FIG.26). 

Pelo fato dos poços estudados estarem situados em posição protegida no 

Depocêntro Vaza-Barris, não foi constatado a presença da Discordância Pré-

Eocênica na área analisada dentro do Baixo de Mosqueiro, porém com base nas 

análises bioestratigráficas realizadas, foram identificadas três discordâncias locais 

expressas na ausência das biozonas N-340, N-330 e N-307 (FIG. 27). Estes eventos 

podem estar relacionados à instalação dos Cânions do Vaza-Barris (Caineli, 1992), 

que por sua vez correspondem a um intrincado arranjo de múltiplos e pequenos 

cânions tectonicamente controlados em regime de escavação-preenchimento que 

compõem os processos sedimentares do Depocentro Vaza-Barris (FIG.28). Outra 

possibilidade estaria relacionada à instalação de slope channels (canais de talude), 

entretanto, a distinção entre pequenos cânions e canais de taludes (FIG.29) 

necessita do reconhecimento de feições que só tornam-se possíveis com a 

utilização de ferramentas como sísmica de detalhe e análise litofaciológica a partir 
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de testemunhos (Posamentier & Walker, 2006; Macauley & Hubbard, 2013; Callow 

et al., 2014). 

O processo que desencadeou a escavação desses cânions ou canais de 

talude pode estar relacionado à mera passagem de fluxos turbidíticos clássicos, 

formação de hiperpicnitos, ou ainda, a combinação entre os dois processos: 

correntes turbulentas originadas a partir de fluxos hiperpicnais (Mulder et al., 2003; 

Posamentier & Walker, 2006; Zavala et al., 2011ab, Zavala et al., 2012, Mutti et al., 

2009). Desta forma, esses hiatos bioestratigráficos podem indicar a passagem de 

areias reservatório em direção à bacia mais profunda/talude inferior, possivelmente 

associados a processos de bypass sedimentar. Vale ressaltar, que havia um padrão 

regressivo desde o Cretáceo Superior (Cainelli, 1992; Mohriak, 2000; Goes et al., 

2006), que pode ter favorecido a formação dessas incisões (FIG. 8 e FIG. 25). 

Cainelli (1992) afirma que os preenchimentos desses cânions são 

predominantemente argilosos e que o padrão faciológico e de sismofácies nos 

flancos adjacentes a esses cânions indicam composição litológica virtualmente 

idêntica (FIG.8). Isto é compatível com o padrão de preenchimento dos poços 

estudados durante a elaboração desta tese e com os relatos de Posamentier & 

Walker (2006). Ferreira (2004) propõe um significativo aporte de palinomorfos e 

intrabacinais continentais com influência de água doce para poços situados no Baixo 

de Mosqueiro. 

Outra possibilidade que explicaria a ocorrência desses hiatos localizados 

estaria relacionada a fluxos de massa (FIG. 29), em especial slumps e mudflows. 

Entretanto, essa possibilidade parece ser menos plausível e carece de 

comprovações sísmicas e faciológicas. Apesar de De Blasio (2011) afirmar que as 

maiores ocorrências globais de fluxos de massa no Fanerozóico estariam 

associadas ao MPTE, principalmente no Eoceno Inferior, relacionados à formação 

de hidratos de metano, Cangussú et al. (2006) descartam a ocorrência de slumps e 

debris flows associadas à deposição da seção paleocênica, na porção do Baixo de 

Mosqueiro, compreendida pelo Depocêntro Vaza Barris. Posamentier & Walker 

(2006), por sua vez, atribuem as maiores ocorrências de slumps e debris flows a 

desmoronamentos de paredes marginais de cânions. Situação distinta a dos poços 

analisados na presente tese. 
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Figura 26: Isópacas de tempo da sequência paleocênica no entorno do Baixo do Mosqueiro e Alto de 

Atalaia. Notar a espessa deposição com formato alongado NW-SE, limitada pelos altos de Real Leste 

e Itaporanga-Vaza Barris (Depocentro Vaza-Barris). Valores de 0 a 2 segundos, paralelos ao Alto de 

Itaporanga-Vaza Barris, representam a grande erosão causada pela Discordância Pré-Eocênica. 

Modificado de Caineli (1992). 

 

Por fim, a presença de correntes de fundo, falhas tectônicas, sismicidades ou 

acomodações provocadas por movimentação de evaporitos em camadas inferiores 

podem ser aventadas, ainda que com menor probabilidade, mas a sua comprovação 

depende do uso de outras ferramentas, como a análise de fácies sedimentares, 

isótopos estáveis, sísmica de alta resolução e seus atributos, que podem ser 

abordadas em estudos futuros (Koepnick et al., 1985, Stow & Johansson, 2000; 

Mulder & Aleksander, 2001; Posamentier & Martinson, 2006; Veizer et al., 2007; 

Anjos-Zerfas et al.; 2008; Zachos et al., 2011; Rebesco et al., 2014; Mateo, 2015). 
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Uma vez que os poços analisados estariam situados na calha onde estaria o 

Depocentro Vaza-Barris, estes poderiam estar a maiores profundidades que áreas 

adjacentes à área compreendida por este depocentro. Mapas paleogeográficos (FIG. 

25 e FIG. 26) indicam que o nível do mar estaria em posição mais elevada, 

sugerindo que o Baixo de Mosqueiro estaria em maiores profundidades do que se 

encontra nos dias atuais. Estudos realizados no Baixo de Mosqueiro indicaram 

através de foraminíferos, profundidade que varia de batial superior a nerítico externo 

para o Paleoceno-Eoceno Inferior (Ferreira, 2004), depositados em talude médio a 

inferior (Caineli, 1992 e Cangussú et al., 2006). A relação dos nanofósseis calcários 

e a paleobatimetria no Depocentro Vaza-Barris, será melhor abordado no Capítulo 

IX. 

Desta forma, as correlações bioestratigráficas se mostraram bastante úteis 

para o entendimento do comportamento tectono-sedimentar dos argilitos 

paleocênicos do Baixo de Mosqueiro que podem ser complementados por estudos 

que envolvam outras áreas da Sub-bacia de Sergipe. 
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Figura 27: Carta estratigráfica para as seções perpendiculares a linha de costa B-B’ e A-A’, 

mostrando a relação entre os diversos eventos erosivos. Para a localização das seções, ver figuras 

20 e 23. 
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Figura 28: Representação sísmica dos processos deposicionais ao longo do Baixo de Mosqueiro. A: 

Seção SW-NE, em tempo, com destaque para o espesso pacote sedimentar depositado junto ao 

Depocentro Vaza-Barris (Localização na Figura 6, Seção 2); B: Sismofácies indicativa de escavação 

de cânions ao longo do Depocentro Vaza Barris (Retângulo amarelo); C: Erosões locais, causadas 

pela incisão de cânions, como uma das possíveis razões para formação dos hiatos nos poços 

estudados. A e B, modificados de Caineli (1992). Seções sísmicas representam processos 

sedimentares semelhantes e mesmo compartimento tectônico, porém não passam necessariamente 

nos poços estudados. 
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Figura 29: Representação artística com exagero de expessura e sinuosidade, com as possíveis 

razões para a instalação dos hiatos estratigráficos nos poços analisados dentro do Baixo de 

Mosqueiro. A: Formação de cânions menores ou slope channels, com incisões geradas pela 

passagem de fluxos hiperpicnais ou correntes de turbidez em direção à bacia mais profunda, 

parecem ser o principal causador desses hiatos; B: Outra possibilidade seria a instalação de múltiplos 

slumps e/ou mudflows. Sem escala. 

 

 Posteriomente, no Eoceno, o espaço criado pela Discordância Pré-Eocênica, 

bem como os demais cânions do Paleoceno juntamente com o Depocentro Vaza-

Barris foram totalmente preenchidos (Caineli, 1992). De modo semelhante, o Alto do 

Real Leste, foi totalmente soterrado, resultando em um mapa estrutural monótono e 

tabular para o topo do Eoceno Superior na Sub-bacia de Sergipe. 
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CAPÍTULO VIII 

 

CORRELAÇÃO DOS NANOFÓSSEIS CALCÁRIOS DA SUB-BACIA DE SERGIPE 
COM OUTRAS BACIAS PALEOCÊNICAS BRASILEIRAS. 

 

8.1 – A BACIA DO CEARÁ 

 A Bacia do Ceará está localizada na margem continental equatorial, estando 

separada a noroeste da Bacia de Barreirinhas, pelo Alto de Tutóia, e a sudoeste da 

Bacia Potiguar, pelo Alto de Fortaleza (Cunha, 1991). Estratigraficamente, as 

unidades que compõem a Formação Calumbi, neste estudo, correlacionam-se com a 

Formação Ubarana, na Bacia do Ceará (Milani et al., 2007). 

 O principal estudo bioestratigráfico na Bacia do Ceará deve-se a Cunha 

(1990), que identificou de modo intermitente em amostras de calha de três poços a 

unidade Ellipsolithus sp. como pertencente a biozona N-310 do Paleoceno Inferior. 

Na presente tese, observou-se que o Paleoceno Inferior na Sub-Bacia de Sergipe, 

está representado pelas zonas N-307 e N-305. Marcados com base nos fósseis 

Lanternithus duocavus e/ou Ellipsolithus gomidei e Cruciplacolithus primus e/ou 

Neobiscutum parvulum, respectivamente. 

 A biozona Heliolithus kleinpellii, relacionada à N-340 (Cunha, 1990), que 

retrata a parte mais nova do Paleoceno Superior, teve ocorrência mais ampla nos 

poços observados na Bacia do Ceará (Cunha, 1991), comparativamente a Sub-bacia 

de Sergipe, onde foi encontrado apenas em dois poços dos cinco estudados, 

também marcados pelo mesmo fóssil guia. Conforme abordado no Capítulo VII, as 

ocorrências destes hiatos na Sub-bacia de Sergipe podem estar relacionadas aos 

eventos erosivos locais.  

De modo inverso, a zona N-350 foi identificada em todos os poços analisados 

na Sub-Bacia de Sergipe, ao passo que Cunha (1991) relatou a ocorrência desta 

biozona apenas em alguns poços na Bacia do Ceará, em parte influenciados pela 

ocorrência de erosões locais. 
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8.2 – A BACIA DA PARAÍBA 

A Bacia da Paraíba está inserida numa faixa sedimentar costeira, que existe 

desde o Lineamento Pernambuco, nas proximidades da cidade do Recife, até o alto 

estrutural de Mamanguape, situado ao norte de João Pessoa (Barbosa et al., 2003). 

Ela comporta-se como uma rampa estrutural que possui uma leve inclinação para 

leste.  

Albertão (1993), no Brasil, aborda a passagem Cretáceo-Paleogeno tanto na 

costa leste, como em afloramentos da Bacia Paraíba, fazendo uma análise 

detalhada da estratigrafia, sedimentologia e geoquímica, identificando, pela primeira 

vez no Brasil, uma anomalia de irídio, que foi dada em uma contínua e fina camada 

de marga, denominada de camada I. Com o aprofundamento dos estudos, Albertão 

et al. (1994), Albertão & Martins Jr. (2006) deslocaram o limite, na Bacia da Paraíba, 

para o contato entre as Formações Gramame e Marinha Farinha. Outra proposição 

foi indicada cerca de 75 cm abaixo da camada I, de acordo com análises 

bioestratigráficas em ostracodes marinhos (Fauth, 2000) e dinoflagelados (Sarkis, 

2002). Andrade (2010) com dados de nanofósseis calcários reposicionou o limite K-

Pg conforme Albertão & Martins Jr. (2006) (FIG.30).  

Com relação aos estudos bioestratigráficos a partir de nanofósseis calcários 

na Bacia da Paraíba, Andrade (2010) e Andrade et al., (2010), em testemunhos do 

“Poço Poty” nas imediações da cidade de Paulista-PE, dataram o Daniano na 

Formação Maria Farinha (cronocorrelata com as formações Mosqueiro, Marituba e 

Calumbi da Sub-bacia de Sergipe e litoestratigraficamente correlata com a 

Formação Marituba), tendo como base o surgimento da espécie Cruciplacolithus 

primus e correlacionou este evento com os biozoneamentos internacionais de 

Martini (1971) e Okada & Brukry (1980), reposicionando o limite K-Pg conforme 

Albertão & Martins Jr. (2006) (FIG.30). 
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Figura 30: Limite Cretáceo-Paleogeno proposto por autores na Bacia da Paraíba (Modificado de 

Albertão, 1993). 
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A espécie Cruciplacolithus primus foi encontrada em quatro poços analisados 

na Sub-bacia de Sergipe e, assim como na Bacia da Paraíba, foi responsável pela 

biozona N-305 que data a parte basal do Paleoceno Inferior, o Daniano. Esta 

biozona também foi correlacionada com os arcabouços de Martini (1971) e Okada & 

Bukry (1980), como também com o de Varol (1998). 

Além do Cruciplacolithus primus, as espécies Thoracosphaera spp., 

Braarudosphaera bigelowii, Neobiscutum romeinii, Neobiscutum parvulum e 

Markalius inversus foram encontradas no Daniano da Bacia da Paraíba (Andrade, 

2010) e também constatados na presente tese (APÊNDICE F a APÊNDICE K). 

Grassi (2000) chamou atenção em seu trabalho, nesta bacia, pela ausência das 

espécies Neobiscutum romeinii, também ausente nos poços estudados da Sub-bacia 

de Sergipe, e Neobiscutum parvulum. Segundo o autor, essas espécies diminutas e 

delicadas são facilmente dissolvidas ou obliteradas por crescimentos diagenéticos 

secundários. 

Na Sub-Bacia de Sergipe-Alagoas, no estudo do poço GCM1, as espécies 

Thoracosphaera spp., Braarudosphaera bigelowii, Neobiscutum parvulum e 

Markalius inversus foram identificadas no Daniano. No poço GCM2, foram 

encontradas somente a Thoracosphaera spp. e a Braarudosphaera bigelowii neste 

mesmo intervalo de tempo, e no poço GCM3, a Thoracosphaera spp. e o 

Neobiscutum parvulum. 

Na Sub-bacia de Sergipe, apesar de terem sido identificadas cocosferas da 

espécie Futyania attewellii, a espécie Futyania petalosa não foi reconhecida no 

Paleoceno Inferior em nenhum dos poços abordados nesta tese, da mesma forma 

como não foi descrita em registro acadêmico encontrado a respeito das bacias 

marginais brasileiras. Entretanto, este nanofóssil ocorre em abundância no Daniano 

da Bacia da Paraíba (Andrade, 2010) (APÊNDICE K). Isto sugere um aparente 

endemismo à Bacia da Paraíba, que pode estar relacionada a fatores ambientais 

como preservação, clima, padrões de circulação marinha, proximidade da linha de 

costa, latitude, pH e/ou salinidade. 
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8.3 – A BACIA DO ESPÍRITO SANTO 

A Bacia do Espírito Santo está situada ao longo da margem sudeste do Brasil, 

na costa centro-sul do Estado do Espírito Santo com uma extensão de área de 

aproximadamente 50.000 km2, dos quais 5.000 km2 são emersos. A porção emersa 

consiste de uma faixa alongada que faz limite ao sul com a Bacia de Campos pelo 

Alto de Vitória, a oeste com o embasamento cristalino pré-cambriano da Faixa 

Ribeira, a leste com o Complexo Vulcânico de Abrolhos e a norte com a Bacia 

Mucuri (Biassusi, 1990). 

Paleogeograficamente foram observadas, neste trabalho, espécies que 

puderam ser correlacionadas com as identificadas na Formação Urucutuca, na Bacia 

do Espirito Santo por Antunes (1990) e Costa (1992) com base em amostras de 

calha. Vale destacar que a correlação em nível de espécies foi possíbiltada pela 

riqueza de detalhes presentes nas publicações consultadas: 

Enquanto a espécie Chiasmolithus californicus foi identificada no Paleoceno 

Superior (N-340) da Bacia do Espírito Santo por Antunes (1990) e Costa (1992), 

nesta tese, esta espécie também foi observada no Paleoceno Superior em todos os 

poços analisados, desconsiderando-se os exemplares reconhecidos no Paleoceno 

Médio e Inferior, provavelmente desmoronados do nível estratigráfico superior. 

 A espécie Chiasmolithus consuetos foi reconhecida por Antunes (1990) e 

Costa (1992) no Paleoceno Superior (N-340), sendo que Costa (1992) documentou 

raros exemplares da espécie em questão no topo da zona N-340. Nas análises que 

compõem a presente tese, o C. consuetos ocorreu no Paleoceno Superior (N-350). 

A espécie Cruciplacolithus frequens ocorre no Paleoceno (biozona N-310 a 

biozona N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990) da Bacia do Espírito Santo, 

conforme Costa (1992). Na presente tese, C. frequens ocorre restrito ao Paleoceno 

Superior nos cinco poços estudados na Sub-bacia de Sergipe, sendo 

desconsiderados os exemplares reconhecidos no Paleoceno Médio e Inferior, 

provavelmente desmoronados do nível estratigráfico superior. 

Antunes (1990) e Costa (1992) reconheceram espécie Cruciplacolithus tenuis 

no Paleoceno (biozona N-310 a biozona N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990) da 

Bacia do Espírito Santo. No presente estudo, em poços da Sub-bacia de Sergipe, C. 
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tenuis ocorre no Paleoceno Médio (N-330) e no Paleoceno Superior (N-350), sendo 

desconsiderados os exemplares reconhecidos no Paleoceno Médio e Inferior, 

provavelmente desmoronados do nível estratigráfico superior. 

 Ericsonia subpertusa, na Bacia do Espírito Santo, restringe-se ao Paleoceno 

(zona N-310 a zona N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990) conforme Antunes 

(1990) e Costa (1992). Neste estudo, esta espécie ocorre no Paleoceno Superior, 

Médio e Inferior da Sub-Bacia de Sergipe (N-350, N-340, N-330, N-307 e N-305). 

  Antunes (1990) observou Discoaster diastypus na Bacia do Espírito Santo no 

Eoceno Inferior. Costa (1992) reconheceu raros espécimes no Paleoceno (N-340 de 

Antunes, 1984; Antunes, 1990) que, segundo a autora, provavelmente são 

desmoronados de níveis estratigráficos superiores. No Baixo de Mosqueiro, neste 

presente estudo, o Discoaster diastypus ocorre no Eoceno Inferior (N-410) de acordo 

com Antunes (1990) e no Paleoceno Superior (N-350). Assim como Costa (1992) 

afirma para a Bacia do Espírito Santo, para este estudo, a espécie em questão 

ocorrente na N-350 poderia também estar desmoronada. 

 Fasciculithus tympaniformis foi reconhecida desde o topo do Paleoceno 

Inferior até o Paleoceno Superior (biozona N-310 a biozona N-350 de Antunes, 

1984; Antunes, 1990) por Antunes (1990) e Costa (1992). O primeiro autor considera 

a espécie em questão fóssil diagnóstico da biozona N-350 de Antunes (1990). Nesta 

tese, a espécie Fasciculithus tympaniformis foi observada na Sub-bacia de Sergipe 

no mesmo intervalo mencionado pelos autores e também é utilizada como fóssil guia 

para datação da N-350 de Antunes (1997) no Paleoceno Superior. 

 Para Costa (1992) a espécie Bomolithus conicus se restringe ao Paleoceno 

(N-310 a N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990). Neste estudo, Bomolithus 

conicus foi reconhecida no Paleoceno Inferior, Superior e Médio. 

 Antunes (1990) reconheceu a espécie Heliolithus kleinpellii no Paleoceno, 

sendo fóssil guia da zona N-340. Costa (1992) a registrou no mesmo intervalo 

mencionado por Antunes (op. cit.), atribuindo os exemplares observados na biozona 

N-310 de Antunes (1984) e Antunes (1990), a prováveis desmoronamentos de níveis 

estratigráficos superiores. Neste estudo, a espécie em questão foi reconhecida 
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apenas na N-340 do Paleoceno Superior (poços GCM3 e GCM5), sendo também 

atribuída, conforme Antunes (1990), como fóssil guia desta zona. 

Conforme Antunes (1990), a espécie Toweius eminens foi reconhecida do 

Paleoceno ao Eoceno Inferior (N-340 a N-405 de Antunes, 1984; Antunes, 1990). 

Costa (1992) a observou no mesmo intervalo mencionado por Antunes (op. cit.), 

atribuindo os exemplares reconhecidos na zona N-310 de Antunes (1984) e Antunes 

(1990), a prováveis desmoronamentos de níveis estratigráficos superiores. Toweius 

eminens, na presente pesquisa, foi identificada no Paleoceno Superior (N-350/N-

340) em todos os poços estudados da Sub-bacia de Sergipe, como também no 

Paleoceno Médio, porém desconfiou-se que esta ocorrência no Paleoceno Médio 

esteja atribuída a prováveis desmoronamentos. 

 Segundo Costa (1992) a espécie Toweius pertusus foi observada ao longo de 

todo Paleoceno (biozona N-310 a N-350 de Antunes, 1984; Antunes, 1990). Nos 

poços da Sub-bacia de Sergipe estudados nesta tese, Toweius pertusus foi 

reconhecido apenas em dois intervalos do Paleoceno: Paleoceno Superior e 

Paleoceno Médio. 

 Antunes (1990) observou a espécie Sphenolithus anarrophus na Bacia do 

Espírito Santo no intervalo que compreende o Paleoceno à base do Eoceno Inferior 

(N-340 a N-405 de Antunes, 1984; Antunes, 1990). Costa (1992) reconheceu poucos 

exemplares no Paleoceno e considerou os observados na zona N-310 como 

desmoronados de níveis estratigráficos superiores. Neste trabalho, foram 

reconhecidos exemplares tanto no Paleoceno Superior, como também no Paleoceno 

Médio dos poços estudados na Sub-bacia de Sergipe. Desta forma, considerou-se 

que os exemplares identificados no Paleoceno Médio sejam provenientes também 

de desmoronamentos. 

Para Antunes (1990) e Costa (1992), Lophodolithus nascens é reconhecida, 

na Bacia do Espírito Santo, no topo do Paleoceno (N-350 de Antunes, 1984; 

Antunes, 1990), assim como foi observada, neste estudo para o Baixo de Mosqueiro 

da Sub-bacia de Sergipe, no Paleoceno Superior (N-350 de Antunes, 1997). 

 Antunes (1990) e Costa (1992) documentaram a ocorrência da espécie 

Neochiastozygus chiastus na Bacia do Espírito Santo no Paleoceno. Assim como os 
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autores supracitados, nesta tese, a espécie também foi reconhecida no Paleoceno 

(N-305 a N-350 de Antunes, 1997) em todos os poços analisados cuja amostragem 

alcançou o Paleoceno Inferior. 

 Antunes (1990) e Costa (1992) relatam que a espécie Neochiastozygus 

junctus foi identificada no Paleoceno Superior. Neste manuscrito, Neochiastozygus 

junctus foi reconhecida também no Paleoceno Superior de todos os poços 

estudados no Baixo de Mosqueiro, Sub-bacia de Sergipe. A espécie foi observada 

também no Paleoceno Médio, entretanto, esta ocorrência é atribuída a 

desmoronamentos de níveis estratigráficos superiores. 

 Costa (1992) reconhece na Bacia do Espírito Santo raros exemplares de 

Neochiastozygus perfectus no Paleoceno Inferior à base do Paleoceno Superior. 

Neste trabalho, foram observados Neochiastozygus perfectus no Paleoceno 

Superior (N-350/N-340) em dois poços estudados no Baixo de Mosqueiro, Sub-bacia 

de Sergipe. 

 Antunes (1990) e Costa (1992) documentaram a ocorrência de Placozygus 

sigmoides em todo o Paleoceno (biozona N-310 a N-350 de Antunes, 1984; 

Antunes, 1990) na Bacia do Espírito Santo. Neste estudo, Placozygus sigmoides foi 

observada em poços da Sub-bacia de Sergipe no mesmo intervalo mencionado 

pelos autores supracitados. 

 Costa (1992) reconheceu, na Bacia do Espírito Santo, raros exemplares de 

Zygodiscus herlynii ao longo das zonas N-340 e N-350. Assim como a autora, neste 

estudo, a espécie foi reconhecida no Paleoceno Superior e no Paleoceno Médio dos 

poços analisados na Sub-bacia de Sergipe.  

 Segundo Antunes (1990) e Costa (1992), a espécie Zygodiscus plectopons 

ocorre no Paleoceno da Bacia do Espírito Santo, desde a biozona N-310 de Antunes 

(1984) e Antunes (1990). Nesta pesquisa, Zygodiscus plectopons foi observada no 

Paleoceno Superior em todos os poços estudados da Sub-bacia de Sergipe e no 

Paleoceno Médio. 

 Conforme Antunes (1990) e Costa (1992), a espécie Lanternithus duocavus é 

restrita ao Paleoceno Inferior. Da mesma forma, na Sub-bacia de Sergipe, 
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Lanternithus duocavus foi reconhecida no mesmo intervalo mencionado, pelos 

autores supracitados. 

  Costa (1992) reconheceu Semihololithus kerabyi ao longo do Paleoceno e 

considerou os exemplares observados na biozona N-310 (Antunes, 1984; Antunes, 

1990), como desmoronados de níveis estratigráficos superiores. Neste trabalho, a 

espécie foi reconhecida no Paleoceno Superior do Baixo de Mosqueiro, Sub-bacia 

de Sergipe. 

 Antunes (1990) e Costa (1992) reconheceram Ellipsolithus distichus no 

Paleoceno Superior, conforme foi observado neste trabalho nos cinco poços 

estudados da Sub-bacia de Sergipe. Os exemplares presentes no Paleoceno Médio 

e Inferior foram atribuídos a prováveis desmoronamentos de níveis estratigráficos 

superiores. 

 Antunes (1990) e Costa (1992) observaram a espécie Ellipsolithus macellus 

no Paleoceno Superior na Bacia do Espírito Santo, da mesma forma como foi 

observado nesta pesquisa, para o Baixo de Mosqueiro, nos cinco poços estudados. 

Os exemplares reconhecidos no Paleoceno Médio e Inferior foram atribuídos a 

desmoronamentos de níveis estratigráficos superiores. 

Antunes (1990) e Costa (1992) observaram a espécie Tribrachiatus bramlettei 

no Paleoceno Superior na Bacia do Espírito Santo, assim como foi observado, nesta 

tese, para o Baixo de Mosqueiro, nos cinco poços estudados. 

Contudo, diante das informações obtidas na Sub-bacia de Sergipe em 

correlação com a Bacia do Espírito Santo, pode-se perceber semelhanças e 

diferenças entre a assembleia de nanofósseis calcários em ambas regiões. Estas 

diferenças podem estar relacionadas aos fatores ambientais locais ou de competição 

entre espécies. 
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8.4 – A BACIA DE CAMPOS 

 No estudo da bioestratigrafia realizado por Gomide (1982) na Bacia de 

Campos para o intervalo paleocênico, o autor reconheceu apenas a zona 

Cruciplacolithus tenuis (N-320 de Gomide, 1982) para o Paleoceno Inferior e 

enfatizou que este intervalo de tempo para esta bacia somente foi observado 

aleatoriamente em alguns poços estudados e de forma bastante inexpressiva, não 

chegando a atingir 60 metros de espessura. O autor ainda cita que os fósseis são 

raros nesta idade e evidenciou este fato a uma grande discordância regional que 

eliminou parte do Paleoceno Inferior. Gomide (1982) admitiu a ausência do 

Paleoceno Médio/Inferior em grande parte da Bacia de Campos e salientou que os 

raros fósseis desta idade aí encontrados sugeririam um processo de 

retrabalhamento. 

Nesta tese, biozonas correspondentes ao Paleoceno Inferior foram 

reconhecidas em todos os poços analisados na Sub-Bacia de Sergipe. As biozonas 

adotadas para o reconhecimento deste intervalo de tempo foram baseadas nos 

respectivos nanofósseis: Lanternithus duocavus e/ou Ellipsolithus gomidei, N-307; 

Cruciplacolithus primus e/ou Neobiscutum parvulum, N-305. Estas espécies não 

foram identificadas pelo autor supracitado para a Bacia de Campos. Diferentemente 

do exposto acima, foi observada diante das análises bioestratigráficas realizadas 

para o Baixo de Mosqueiro, a existência de estratos marcados como Paleoceno 

Médio/Superior. Diante destas observações, pode-se inferir que a Sub-bacia de 

Sergipe compõe aspectos geológicos e ambientais que a tornam uma sub-bacia rica 

e completa para este intervalo de tempo. 

 

8.5 – A BACIA DE PELOTAS 

O Paleogeno da Bacia de Pelotas, no Rio Grande do Sul (Formação Imbé), 

pode, guardados suas limitações, ser litoestratigraficamente correlacionável aos 

depósitos turbidíticos e hemipelágicos da Formação Calumbi, Sub-bacia de Sergipe, 

objeto de estudo da presente tese (Feijó, 1994; Milani et al., 2007; Bueno et al., 2007 

e Campos Neto et al., 2007). 
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Gomide (1989) estudou na Bacia de Pelotas a N-350 marcada pelo nanofóssil 

Fasciculithus spp., que indica a porção superior do Paleoceno Superior nos poços 1-

RSS-2, 2-RSS-1 e 1-SCB-3B. Segundo o autor, a ocorrência de depósitos 

correspondentes à porção inferior/média do Paleoceno, representada pelas zonas N-

320 (Cruciplacolithus tenuis) de Gomidei (1989) e N-340 (Heliolithus kleinpelli) de 

Gomidei (op. cit.) é questionável na bacia. Para Gomidei (1989), o intervalo 

correspondente ao Paleoceno aparentemente vai ficando menos espesso em 

direção ao norte e a mistura de fósseis do Paleoceno Médio e Inferior são um forte 

indicativo de um hiato importante. 

Em contrapartida, no presente manuscrito, a N-350 foi bem definida em todos 

os poços analisados da Sub-bacia de Sergipe pela espécie Fasciculithus 

tympaniformis. A biozona N-340, correspondente a parte inferior do Paleoceno 

Superior, foi identificada em dois poços, pelo mesmo fóssil guia reconhecido pelo 

autor supracitado. O Paleoceno Inferior, bastante espesso, ao contrário do que foi 

observado para o Paleoceno da Bacia de Pelotas, foi reconhecido pelas biozonas 

que marcam a parte superior e inferior deste intervalo de tempo: a N-307 e N-305.  

 

8.6 – DESFECHO DA INTEGRAÇÃO ENTRE A SUB-BACIA DE SERGIPE E AS 

DEMAIS BACIAS BRASILEIRAS 

Diante da correlação dos dados, pôde-se inferir que para o Baixo de 

Mosqueiro, a Formação Calumbi na Sub-bacia de Sergipe sofreu eventos geológicos 

e ambientais semelhantes aos das formações Ubarana no Ceará, Maria Farinha na 

Bacia da Paraíba, Urucutuca na Bacia do Espírito Santo e Campos, e Imbé na Bacia 

de Pelotas. Essas semelhanças são compatíveis com o caráter planctônico e 

cosmopolita inerente aos nanofósseis calcários (FIG.31).  

Porém, particularidades de cada bacia em questão influenciaram na 

ocorrência ou não de determinadas espécies de nanofósseis calcários. Nesse 

sentido, ganham destaque os nanofósseis identificados na presente tese que podem 

ser considerados novos na literatura: Neochiastozygus sp. 1, Ellipsolithus sp. 1 e 

Lanternithus sp. 1.  As últimas ocorrência destas espécies foram diagnosticadas no 
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Paleoceno Superior, na biozona N-350. Suas características foram abordadas na 

classificação sistemática e taxonômica, no Capítulo VI. 

Mudanças batimétricas, proximidade com a linha de costa, tipos de correntes 

marinhas e outros fatores ecológicos também podem ter influenciado nas 

diferenciações entre estas bacias, mostrando que, apesar de possuírem uma 

excelente correlação litoestratigráfica, diferem no conteúdo fossilífero. De um modo 

geral, foi possível constatar que a Sub-bacia de Sergipe foi comparativamente mais 

abundante e expressiva em relação aos nanofósseis calcários reconhecidos no 

Paleoceno em comparação com as bacias brasileiras da margem leste. Uma 

hipótese poderia estar relacionada a uma batimetria mais elevada,                       

alimentada por correntes oceânicas aquecidas. 
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Figura 31: Correlação bioestratigráfica entre as Sequências Paleocênicas das bacias sedimentares da margem leste brasileira (Gomide, 1982; Gomide, 

1989; Antunes, 1990; Cunha, 1991; Costa, 1992 e Andrade, 2010) e a Sub-bacia de Sergipe (esta tese). Notar as principais feições erosivas e diápiros para 

o Paleoceno das diversas bacias (modificado de Milani et al., 2007 e Freire et al., 2012). 
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CAPÍTULO IX 

 

A BIOGEOGRAFIA E PADRÕES CLIMÁTICOS DOS NANOFÓSSEIS CALCÁRIOS 
NO PALEOCENO 

 

9.1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O LIMITE CRETÁCEO-PALEOGENO 

 Talvez o maior dos bio eventos ocorridos em todo o Cretáceo e um dos mais 

catastróficos da história do planeta, seja a extinção em massa no final do Cretáceo, 

classicamente atribuída ao impacto de um grande bólido (provavelmente um 

cometa) na Terra há ~65,5 Ma atrás – o evento do impacto em Chicxulub, no 

México, e o resfriamento e diminuição na fotossíntese, causada pela ejeção de uma 

densa poeira na atmosfera após o impacto (Alvarez, 1980, Alvarez et al., 1992; 

Hildebrand et al., 1991; Tobin et al., 2012, Vellekoop et al., 2014,), evidenciado por 

concentrações globais de irídio, feições paleofisiográficas indicativas de impacto e 

incursões de isótopos estáveis. Grandes extinções podem ser citadas entre os 

moluscos, cefalópodes, equinóides, foraminíferos, corais, répteis marinhos e 

terrestres e espécies vegetais que são compatíveis com a idade atribuída ao 

impacto do limite Cretáceo-Paleogeno, estimando-se que em torno de 50% dos 

gêneros foram extintos, o que é comprovado por dados de alta resolução 

apresentados por diversos autores (Birkelund & Bromley, 1979; Christensen & 

Birkelund, 1979; Alvarez et al., 1980; Alvarez et al., 1982; Alvarez et al., 1984; Silver 

& Schultz, 1982; Lamolda et al., 1988; Sharpton & Ward, 1990; Kauffman & Walliser, 

1990). 

Não obstante, ainda não existe consenso sobre o que causou a extinção do 

final do Cretáceo.  

Para muitos autores, grandes perdas de biomassa e de muitas espécies e 

gêneros precederam o evento do limite K-Pg. Estas observações não diminuem a 

importância do evento de extinção em massa relacionado com o impacto no final do 

Cretáceo, mas adiciona à sua complexidade e sugere que a extinção não foi um 

único evento, isto é, causado por um único e abrupto fator (Walliser, 1995) e 

sugerem que outros eventos de extinção em torno do limite K-Pg estavam 

relacionados ao impacto.  Kauffman (1988b) propôs, pelo menos, dois eventos 
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adicionais de extinção, a curto prazo, antes do limite K-Pg. O primeiro teria ocorrido 

por volta de 66,5 Ma, marcado por uma moderada morte de moluscos de água 

quente, extinção de várias grupos de plânctons marinhos, a perda abrupta de alguns 

táxons angiospermas (Nichols et al., 1990) na América do Norte e, possivelmente, a 

perda da maior parte das últimas linhagens de dinossauros; e o segundo, dentro de 

poucos 100 Ka abaixo do limite K-Pg, sendo expressivo na extinção de espécies de 

foraminíferos (Keller, 1989 a,b) e espécies de nanofósseis (Perch-Nielsen et al., 

1982). Novos dados de estratigrafia de alta resolução sugerem que o primeiro 

destes dois microeventos é provavelmente mais novo, próximo de 66 Ma, dentro da 

biozona de foraminíferos A. Mayaroensis e pode ter distribuição regional, 

envolvendo ainda a perda acelerada de amonóides na Europa Ocidental (Ward et 

al.,1991) e associada aos moluscos marinhos na região do Texas – México (Hansen 

et al., 1987, 1993). 

McHone & Dietz (1991) registraram 11 crateras do impacto temporalmente em 

torno do limite K-Pg e dois picos de irídio têm sido registrados na região do Rio 

Brazos no Texas (Hansen et al., 1993), sugerindo a possibilidade de uma 

tempestade de cometa (Hut et al., 1987) durante este período. Esta proposta precisa 

ser cuidadosamente testada com geoquímica de alta resolução e dados 

estratigráficos, abrangendo, pelo menos ±5 Ma em torno do limite K-Pg (Walliser, 

1995). Keller (2005), por sua vez, afirma que somente um bólido capaz de produzir 

uma cratera com 250 km a 300 km de diâmetro seria capaz de produzir o teor global 

de irídio e as extinções que marcam a passagem Cretáceo-Paleogeno. Segundo 

essa teoria, o impacto teria ocorrido no oceano em idade próxima ao do impacto 

Chicxulub que, por sua vez, possui uma cratera com diâmetro inferior a 150 km. 

Outros autores atribuem ao intenso vulcanismo no Atlântico Norte e a consequente 

acidificação dos oceanos a maior contribuição para os eventos de extinção em 

massa (McLean, 1985; Keller, 2005; Kravchinsky, 2012; Tyrrel et al., 2015). Da 

mesma forma, ainda não existe consenso acerca da produtividade nos oceanos no 

final do Período Cretáceo e seu impacto para extinção dos organismos marinhos 

(Alegret et al., 2012, Esmeray-Senlet et al., 2015). 

Tanto a idade dos vulcanismos, quanto o momento exato do impacto 

Chicxulub, ainda vem sendo discutido no meio acadêmico (Pälike, 2013; Tobin et al., 

2012, Renne et al., 2013; Schoene et al., 2015). Determinar com exatidão a causa 
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da extinção das diversas espécies no final do Maastrichtiano e determinar o 

momento preciso desses eventos e de seus causadores, ainda continua sendo 

tarefa difícil (Walliser, 1995), sendo mais provável que o somatório desses fatores 

tenha motivado as extinções. 

 

9.2 – CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O EVENTO MÁXIMO TERMAL  

O Evento Máximo Termal (MPTE) corresponde a um evento bastante 

abordado pelo meio acadêmico, que teve sua duração estimada entre 100 e 200 Ka 

(Murphy et al., 2010; Jones et al., 2013), resultando em alterações drásticas no clima 

que marcaram o fim do Paleoceno e o início do Eoceno. Esta mudança alterou a 

circulação oceânica, reduziu a intensidade da circulação atmosférica, apresentou 

uma significativa anomalia de δ13
 C, provocou variações na biota continental e 

principalmente marinha, como por exemplo, a extinção de múltiplos foraminíferos 

bentônicos, a rápida diversificação de dois grupos de foraminíferos planctônicos de 

ambientes rasos, alterações na abundância do nanoplâncton, um acme global 

relacionado ao gênero de dinoflagelado (Apectodinium) em ambientes proximais, 

aumento no número de insetos e a especiação que resultou no surgimento de três 

Ordens que incluem diversos mamíferos modernos: Artiodactyla que abrangem os 

camelos, cervos e vacas; Perissodactyla que incluem os rinocerontes e cavalos; e a 

Ordem dos Primatas (Ferreira, 2004; Alves, 2007, Secord et al., 2010; Gingerich, 

2006). 

O aquecimento dos oceanos no Evento Máximo Termal do Paleoceno 

Terminal (Zachos et al., 1993) foi desencadeado pela atividade vulcânica no 

Atlântico Norte e emissão catastrófica de toneladas de gás metano (Norris & Röhl, 

1999; Wieczorek et al., 2013). Foi sugerida que a atividade vulcânica esteve ligada a 

atividade do rifte continental oceânico, extrudindo o magma sobre os sedimentos 

ricos em carbono e desencadeando a liberação do metano. Entre as regiões com 

atividades vulcânicas apontadas como as maiores áreas fontes do CO2, pode se 

encontrar a Província Ígnea do Atlântico Norte (Rea et al., 1990), a efusão 

magmática ocorrida na Groelândia (Williams, 1986) e a área circum-caribenha 

(Bralower et al., 1997). Adicionalmente, foram injetadas na atmosfera cerca de 1200 

a 2000 gigatons de carbono na forma de metano originados da decomposição de 
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hidratos de metano sedimentar (Thomas et al. 2002). A liberação do gás foi rápida o 

suficiente para exaurir o oxigênio das águas de fundo e influir o aquecimento do 

Neopaleoceno (Dickens et al., 1997; Hallam, 2004). Esse aumento nas 

concentrações de CO2, também causou raseamento na zona de compensação da 

calcita (CCD), escassez de O2 nas águas oceânicas e elevação do pH oceânico 

(Zachos et al., 2005; Thomas & Zachos, 2000; Ma et al., 2014). 

No início do MTPE as chuvas eram escassas, mas aumentaram 

progressivamente no decorrer do tempo, juntamente com a elevação nas taxas de 

evaporação. De modo semelhante, as geleiras começaram a derreter e o índice de 

albedo foi reduzindo, ocasionando um efeito estufa atmosférico (Ferreira, 1994; 

Gingerich, 2006). 

A relação da pCO2 e pH com o aumento, diminuição, alterações genéticas e 

mudanças morfológicas em cocólitos, ainda é tema de debate que permanece longe 

de um consenso (Thierstein, 1980; Beaufort & Heussner, 2001; Gibbs et al., 2006; 

Ridgwell, et al., 2009; Erba et al., 2010; Beaufort, et al. 2011). Hönisch et al. (2012) 

afirmam que as mudanças na composição das espécies de cocolitoforídeos estão 

relacionadas principalmente com variações de temperatura, estratificação de 

salinidade e/ou disponibilidade de nutrientes, e não necessariamente com a 

acidificação dos ocenos. Não obstante, é sabido que o MPTE foi globalmente 

marcado por especiações e abundâncias generalizadas de espécies de nanofósseis 

calcários, em grande parte favorecida pelo aumento de temperatura e subida de 

nível eustático. Isto será melhor abordado no item 9.3. 

O conjunto desses fatores faz desse evento um momento singular que 

produziu profundos efeitos no passado geológico, e levam a crer que o Evento 

Máximo Termal, apesar de breve, serviu como gatilho para a rápida diversificação de 

espécies encontradas nas épocas seguintes e pode servir de modelo para o 

entendimento da história da vida (Thomas & Zachos, 2000; Röhl et al., 2000, 

Gingerich, 2006). 
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9.3 - OS NANOFÓSSEIS DA SUB-BACIA DE SERGIPE NO CONTEXTO DAS 

VARIAÇÕES PALEOCLIMÁTICAS 

Um dos problemas mais interessantes na paleontologia é investigar as 

relações entre a evolução biótica e pressões ambientais. Os modelos de evolução 

propostos por diversos autores são conflitantes e nada conclusivos (Agnini et al., 

2007). Van Valen (1973) considerou que o controle biótico se sobrepõe aos fatores 

exclusivamente abióticos, enquanto que Stenseth & Maynard Smith (1984) 

propuseram que a mudança evolutiva é dominantemente dirigida pelas mudanças no 

ambiente físico, ou seja, fatores abióticos. Os microfósseis fornecem um registro 

bem documentado em distribuição temporal e espacial que pode ser usado na 

paleobiogeografia, paleoecologia, interpretação morfológica e também em testes de 

teorias evolutivas. Especificamente, os nanofósseis calcários parecem ter todas 

essas qualificações, isto é, abundância, grande distribuição biogeográfica e rápida 

evolução através do tempo (Agnini et al., 2007). 

Embora ainda existam poucos relatos na literatura acerca das implicações 

paleoclimáticas, paleoecológicas e paleogeográficas das espécies de nanofósseis 

calcários do Paleoceno, as perfurações do Deep Sea Drilling Project propiciaram o 

desenvolvimento de trabalhos com diversas vertentes e contribuíram para o 

entendimento acerca da biogeografia dos nanofósseis calcários no Paleoceno e 

suas implicações paleoclimáticas. 

Segundo Haq et al. (1977), enquanto a parte inferior do Paleoceno Inferior 

(Daniano Inferior) foi dominada por Thoracosphaera em todas as latitudes, o 

restante do Paleoceno Inferior foi caracterizado por diferentes assembleias de 

nanofósseis que podem variar localmente. Este bloom de Thoracosphaera é mais 

facilmente detectado em mar aberto, porque mais próximo da costa e em áreas 

epicontinentais os brarrudosphaerídeos foram dominantes e aboliram os 

thoracosphaerídeos. Dessa forma, estas assembleias dominaram todas as latitudes 

durante o Daniano Inferior e podem ser usualmente empregadas como critério 

bioestratigráfico para reconhecer este intervalo de tempo. 

Diante dos resultados obtidos na Sub-bacia de Sergipe, observou-se, no 

geral, uma maior abundância da espécie Thoracosphaera spp. no Paleoceno 

Inferior, assim como retratou Haq et al. (1977), confirmando que a assembleia de 
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thoracosphaerideos é uma característica do Daniano Inferior em todas as latitudes, 

quando houve abertura do Oceano Atlântico (FIG. 33A). Com relação aos 

brarrudosphaerídeos, neste trabalho, pôde ser observado que, no geral, houve maior 

incidência de Braarudosphaera bigelowii no Paleoceno Superior do que no 

Paleoceno Inferior, sendo que essa espécie é caracterizada por apresentar grande 

amplitude estratigráfica (FIG. 33B). A não ocorrência de nanofósseis calcários no 

Paleoceno Inferior, no poço GCM4, foi comprometida pela limitação do intervalo 

disponibilizado para a realização das análises. 

A abundância de Thoracosphaera em comparação com a Braarudosphaera, 

nos poços estudados, sugere que para o Daniano, o Baixo de Mosqueiro estaria 

situado em lâmina d’água mais profunda. 

Outra espécie que merece destaque por fornecer informações 

paleogeográficas é a Ericsonia subpertusa, que se tornou dominante no Paleoceno 

Inferior em sedimentos de baixa a média latitudes, tornando-se menos abundante no 

Paleoceno Superior (Haq et al., 1977). De modo geral, nos poços analisados na 

Sub-bacia de Sergipe, esta espécie também apresentou maior índice de abundância 

no Paleoceno Inferior, descrescendo em direção ao Paleoceno Superior, conforme 

observado por Haq et al. (1977) (FIG. 33C). Diante disto, pode-se inferir que o 

evento Cretáceo-Paleogeno tenha propiciado condições ambientais que 

favoreceriam a adaptação e abundância da espécie Ericsonia subpertusa no 

Paleoceno Inferior do Baixo de Mosqueiro. 

Haq & Lohmann (1976) mostraram que as maiores migrações das 

assembleias ocorreram em latitudes específicas por todo o Paleoceno e isto é 

interpretado como uma resposta às mudanças climáticas: (a) no Paleoceno Inferior, 

as assembleias eram mais restritas latitudinalmente como resposta ao aquecimento 

dos oceanos; (b) No Paleoceno Médio, as assembleias da alta latitude (grandes 

ocorrências de Prinsius martinii e uma parte menor das espécies de P. bisulcus) 

migraram para as baixas latitudes, começando em 62 M.a. e alcançaram o pico da 

expansão nas baixas latitudes entre 59 M.a. e 57 M.a., sendo interpretado como o 

período de maior resfriamento no Paleoceno. Também pôde ser observado neste 

trabalho, a maior incidência de Prinsius martinii no Paleoceno Médio, no poço CG2, 
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ratificando o episódio do resfriamento no Paleoceno Médio associado à abundância 

de P. martinii, proposto por Haq et al., (1977) (FIG. 32). 

 

 

Figura 32: Variação em porcentagem da espécie Prinsius martinii na Sub-bacia de Sergipe (poço 

GCM2), atribuída ao resfriamento ocorrido no Paleoceno Médio. 

 

Para Haq et al. (1977), esta tendêndia de resfriamento foi revertida após 57 

M.a., com um trend de aquecimento no Paleoceno Superior, culminando na 

dispersão de Toweius craticulus das baixas latitudes para as médias e altas latitudes 

e um pico de aquecimento em 51 M.a. no Eoceno Inferior. Na Sub-bacia de Sergipe, 

foram reconhecidas espécies do gênero Toweius em todos os poços estudados. 

Este gênero apresenta grande tolerância à temperatura e parece ser comum em 

muitas latitudes (Bralower, 2002). No geral, Toweius prefere águas frias e condições 

eutróficas, entretanto a espécie Toweius serotinus parece ter prosperado em 

condições quentes e, possivelmente, eutróficas (Self-Trail et al., 2012). T. serotinus 

foi descrita em sedimentos da passagem Paleoceno/Eoceno por Bybell & Self-Trail 

(1995) e Self-Trail et al. (2012) que afirmam que esta espécie está restrita ao PETM. 

Na Sub-bacia de Sergipe, T. serotinus foi abundante no Paleoceno Médio/Superior, 
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mostrando que esta espécie claramente prosperou em paleoambientes quentes no 

início do PETM na Sub-bacia de Sergipe (FIG. 33D). 

Em trabalhos realizados durante o “Ocean Drilling Program” (ODP), Leg 159, 

na Dorsal Marginal da Costa do Marfim-Gana no leste do Oceano Atlântico, Shafik 

et. al (1998) reconheceram espécies que foram usadas para definir intervalos das 

zonas internacionais para o Paleoceno Superior: D. diastypus, C. eodela, D. 

multiradiatus, H. Kleinpellii, F. tympaniformis e E. macellus. Na Sub-bacia de 

Sergipe, D. diastypus, D. multiradiatus e E. macellus foram identificadas até o 

Eoceno Inferior e as espécies F. tympaniformis e H. Kleinpellii foram utilizadas como 

formas guias para o reconhecimento de duas biozonas que compõe o Paleoceno 

Superior (N-350 e N-340, respectivamente). As espécies C. eodela e C. tenuis 

também fizeram parte da assembleia que compõe o Paleoceno Superior na Sub-

bacia de Sergipe, enquanto que na Dorsal Marginal da Costa do Marfim-Gana, 

Shafik et. al (1998) identificou o C. tenuis no Paleoceno Inferior.  

No sudeste do Atlântico subtropical, Leg 208, Dorsal de Walvis, Agnini et al. 

(2007) reconheceram as espécies Fasciculithus chowii, Fasciculithus pileatus e 

Fasciculithus billii no Paleoceno Médio, assim como foram observados estes 

nanofósseis para a Sub-Bacia de Sergipe, sendo o F. pileatus utilizado como fóssil 

guia acessório para a marcação da biozona N-330.  A espécie H. Kleinpellii foi 

identificada na parte inferior do Paleoceno Superior por Agnini et al. (2007) e 

considerada em locais com pequena e média latitude. Na porção estudada da Sub-

bacia de Sergipe, H. Kleinpellii foi utilizada como fóssil guia da biozona N-340. A 

espécie C. eodela foi reconhecida no Paleoceno Superior, tanto na Sub-bacia de 

Sergipe como no sudeste do Atlântico subtropical. Na Sub-bacia de Sergipe, em 

consonância com Agnini et al. (2007), Aubry (1998), Monechi et al. (2000), o evento 

PETM está associado com modificações significativas nas assembleias dos 

nanofósseis calcários nos poços estudados, entre as quais estão o aparecimento de 

Tribrachiatus e a extinção abrupta de várias espécies de Fasciculithus ou diminuição 

na sua diversidade. Em adição, o declínio na diversidade e concomitante declínio da 

abundância dos fasciculithus, dentro da assembleia dos nanofósseis calcários, 

parece ter fornecido uma vantagem competitiva para outros taxa, como os 

Zygrablithus, que apresentaram aumento na abundância. Todos esses dados 

sugerem que uma ligação casual existe entre o PETM e as significantes alterações 
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observadas nas assembleias dos nanofósseis na Sub-bacia de Sergipe, de modo 

análogo ao apontado por Gibbs et al., (2006a, b). 

Raffi et al. (2009) com base em testemunhos retirados pela ODP (Sites 

1262,1263) para a Dorsal de Walvis, no Atlântico Sul, observou um proeminente 

decréscimo na diversidade e abundância do gênero Fasciculithus e atribuiu esta 

característica ao PETM. Os autores enfatizaram que várias espécies de 

Fasciculithus foram reconhecidas no Paleoceno Superior, como Fasciculithus 

richardii, Fasciculithus schaubii, Fasciculithus hayi, Fasciculithus toni e Fasciculithus 

mitreus, e desapareceram após este intervalo de tempo. Apenas duas espécies 

permaneceram (F. involutus e F. tympaniformis) presentes no começo ao fim da 

excursão de isótopo de carbono (EIC), registrada no limite Paleoceno-Eoceno em 

distribuições globais (Backman, 1986; Monechi et al., 2000; Raffi et al., 2005, Agnini 

et al., 2006, 2007a). Assim como Raffi et  al. (2009), na Sub-bacia de Sergipe, não 

foi reconhecido nenhum Fasciculithus no Eoceno Inferior (biozona N-410). Da 

mesma forma como Agnini et al. (2007) observaram especiação na linhagem de 

Fasciculithus para o Selandiano (Paleoceno Médio), foram reconhecidas 

especiações na Sub-bacia de Sergipe para este intervalo de tempo. As espécies 

Fasciculithus tympaniformis, Fasciculithus pileatus e Fasciculithus billi foram 

identificadas in situ no Paleoceno Superior e Médio, respectivamente, e importantes 

para a caracterização das zonas N-350 e N-330. Outras espécies como 

Fasciculithus richardii e F. schaubii também foram observadas na Sub-bacia de 

Sergipe. Raffi et al. (2009) mencionou que o gênero Zygrhablithus é raro no 

Paleoceno Superior e temporariamente desaparecem dentro do PETM e retornam 

depois em abundância com valor acima de 60%. Na Sub-bacia de Sergipe, a 

espécie Zygrhablithus bijugatus foi reconhecida no Eoceno Inferior e em intervalos 

inferiores, porém admite-se que esta ocorrência está relacionada a 

desmoronamentos de extratos superiores. A diferença na abundância entre 

Fasciculithus e Zygrhablithus foi usada por Raffi et al. (2009) para definir um bio-

horizonte consistentemente registrato apenas no intervalo Paleoceno/Eoceno em 

diferentes ambientes oceânicos, também foi observada na Sub-Bacia de Sergipe. 

Bralower (2002) sugeriu que Zygrhablithus pode ter sido simplesmente ocupado por 

um nicho ecológico abandonado pelos Fasciculithus. Estas informações mostram 

consonância para concluir que estes eventos bioestratigráficos representam 
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respostas biológicas de alta variabilidade e/ou condições extremas em ambientes de 

zona fótica. O comportamento da abundância nestes taxa pode ser interpretado 

como reflexo do aquecimento e condições oligotróficas para esta sub-bacia. 

Temperatura, ciclo de nutrientes e a geoquímica do carbono são fatores que podem 

ter influenciado nas variações da abundância e composição observada nos 

nanofósseis calcários durante o Paleoceno Superior, e pode ser considerado o ínicio 

do PETM na sub-bacia de Sergipe.  

Haq et al. (1977), em estudos do Deep Sea Drilling Project, Leg 29, para o 

Alto do Ceará e Platô de São Paulo, reconheceram um bloom de Thoracosphaera no 

Daniano Inferior. Foi observado na Sub-bacia de Sergipe que a espécie 

Thoracosphaera spp. ocorre em todo o Paleoceno (FIG. 33A e B), não sendo 

diagnóstica para a marcação de zona bioestratigráfica, sendo o Paleoceno Inferior 

nesta Sub-Bacia marcado através da espécie Cruciplacolithus primus e/ou 

Neobiscutum parvulum. Os autores supracitados observaram uma dominância de 

Ericsonia subpertusa, nesta idade, em baixas e médias latitudes. Para a Sub-bacia 

de Sergipe, Ericsonia subpertusa também apresentou maior expressividade em 

sedimentos do Paleoceno Inferior (FIG. 33C), porém sendo importante na 

caracterização do Paleoceno Superior (N-350).  A espécie Prinsius martinii foi 

dominante no Paleoceno Médio nas áreas estudadas por Haq et al. (1977). Na Sub-

bacia de Sergipe, o Paleoceno Médio (N-330) foi marcado por Fasciculithus pileatus 

e/ou Fasciculithus billii, porém, P. martinii também compôs a assembleia 

correspondente a esta idade. 

Alves (2007) em estudos na Bacia Dahomey (Ilaro-1, Araromi, Shagamu e 

Leg 159, site 959D) observou que o Paleoceno Médio e Inferior apresentou registro 

pobremente preservado ou ausente. O autor reconheceu a espécie Cruciplacolithus 

primus na zona N-310 de Antunes (1997). Foi observado na Sub-bacia de Sergipe 

estes intervalos de tempo bem caracterizados. O nanofóssil Cruciplacolithus primus 

também foi identificado no Paleoceno Inferior e responsável pela delimitação da N-

305, juntamente com o Neobiscutum parvulum em alguns dos poços analisados. O 

Paleoceno Superior teve como destaque a biounidade NP9 de Martini (1971) em 

todas as seções estudadas por Alves (2007). Para a Sub-bacia de Sergipe, o 

Paleoceno Superior foi caracterizado pelas zonas N-350 em todos os poços e N-340 

em dois poços. Na Sub-bacia de Sergipe, assim como Alves (2007) para a Bacia de 
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Dahomey, foram reconhecidas diversas unidades taxonômicas que sugerem uma 

condição ambiental variando entre tropical e subtropical, em ambiente dominado por 

águas quentes, oligotróficas e epicontinentais (Micula decussata, Watznaueria 

barnesae, Tribrachiatus bramlettei) e típicas de baixa latitude (Arkhangelskiella 

cymbiformis, Uniplanarius trifidus).kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 
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Figura 33: Gráficos de variação das espécies como resposta aos eventos paleoclimáticos e paleogeográficos. A figura A representa a variação de 

Thoracosphaera spp. e Braarudosphaera bigelowii no Paleoceno Inferior e a figura B no Paleoceno Superior, sugerindo que o Baixo de Mosqueiro estaria em 

uma posição mais afastada da linha de costa no Paleoceno Inferior. A figura C representa a variação da espécie Ericsonia subpertusa nos poços estudados, 

mostrando a importância do evento Cretáceo-Paleogeno na adaptação da espécie. A figura D mostra o comportamento da espécie Toweius serotinus como 

resposta ao evento Máximo Termal na Sub-bacia de Sergipe.kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk   
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As ocorrências de espécies comuns à costa oeste africana e demais regiões 

do Atlântico Sul podem ser explicadas pelo padrão de circulação oceânica no 

Paleoceno, que pode ter transportado as espécies de sul para norte, em direção a 

Sub-bacia de Sergipe (FIG. 34).  

 

Figura 34: Mapa paleogeográfico do Paleoceno, com a localização das seções utilizadas para a 

correlação com os nanofósseis calcários da Sub-bacia de Sergipe. 1: Cunha, 1991; 2: Andrade, 2010; 

3: Esta tese; 4: Antunes, 1990 e Costa, 1992; 5: Gomide, 1982; 6: Gomide, 1989; 7: Shafik et al., 

1998; 8: Alves, 2007; 9: Haq et al., 1997; 10: Agnini et al., 2007 e 11: Raffi et al., 2009. 

Paleocorrentes superficiais, baseada em Schweitzer (2001), Bijl et al., (2009) e Bijl et al., (2011). 
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Com relação à abundância e riqueza específica de nanofósseis calcários nos 

poços analisados na Sub-bacia de Sergipe, observou-se na biozona N-350 

(Paleoceno Superior) e N-305 (Paleoceno Inferior), da base para o topo, uma 

tendência de aumento dos dois índices, como consequência da recuperação de 

espécies pós-evento K-Pg. Esta tendência se estabiliza do topo da N-307 

(Paleoceno Inferior) ao topo da N-330 (Paleoceno Médio) como consequência de um 

período de resfriamento relativo à Sub-bacia, e volta a subir do topo da N-330 em 

direção a N-350, acompanhando o acréscimo gradativo de temperatura do MPTE 

(FIG.35) (APÊNDICE F a APÊNDICE J). Tais relações são compatíveis com a 

assembléia de palinomorfos e excursões isotópicas positivas de C13 descritas por 

Ferreira (2004).  

O teor de cálcio nas rochas sedimentares pode ser afetado por 

desmoronamentos e fluidos de perfuração - para o caso de amostras de calha - e 

pode ser influenciado pela presença de outros organismos calcários, variações 

climáticas e padrões sedimentares locais. Entretanto, para os poços estudados, as 

amostras desmoronadas, não exerceram significativas influências nos dados de 

calcimetria. Os valores de calcimetria acompanham, de um modo geral, a variação 

da abundância de espécies de nanofósseis calcários, mostrando que a utilização 

desta técnica pode servir como balizador auxiliar para intervalos com o mesmo tipo 

litológico (APÊNDICE F a J). O poço GCM1 (APÊNDICE F) ilustra, de modo 

significativo, a correlação entre os valores de calcimetria, abundância, riqueza 

específica e padrões climáticos. 

Desta forma, as informações levantadas nesta tese demonstram que as 

ocorrências fossilíferas na Sub-bacia de Sergipe são compatíveis com as 

encontradas na literatura, adequando-se às variações climáticas registradas a nível 

global, e comprovam que tanto o Evento Máximo Termal, quanto as extinções da 

passagem Cretáceo-Paleogeno, foram fundamentais para a variação das espécies 

encontradas nesta Sub-bacia (FIG.35). 
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Figura 35: Panorama global do intervalo Maastrichtiano-Paleoceno-Eoceno, com destaque para a abundância de nanofósseis calcários compilados a partir 

dos cinco poços analisados no Baixo de Mosqueiro, cuja tendência de aumento no Paleoceno Superior em direção ao Eoceno acompanha o aumento de 

temperatura, subida do nível eustático e a excursão isotópica de carbono e oxigênio, relacionada ao Evento Máximo Termal (Modificado de Walliser, 1995; 

Keller, 2005 e Zachos et al., 2001). 
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CONCLUSÕES 

 

A partir do estudo desenvolvido, nesta tese, para a seção Paleocênica na 

Sub-bacia de Sergipe, pode-se concluir que: 

1- Foram reconhecidas 67 espécies para o Paleoceno da Sub-bacia de Sergipe 

baseadas na classificação de Young & Bown (1998). Todas as espécies foram 

analisadas morfologicamente, abordando suas características principais e discutidas 

com relação aos outros autores. Deste estudo, pôde-se reconhecer três espécies 

novas: Ellisolithus sp. 1, Lanternithus sp. 1 e Neochiastozygus sp. 1. Estes 

nanofósseis apresentaram última ocorrência no Paleoceno Superior (N-350). 

2- Foram realizadas datações bioestratigráficas, baseadas no biozonamento de 

Antunes (1997), nos cinco poços estudados: 

a) No estudo bioestratigráfico do poço GCM1, foram analisadas 40 lâminas e 

identificadas quatro biozonas no Paleoceno. Para o Paleoceno Superior e Médio, 

respectivamente, foram reconhecidas as biozonas N-350 e N-330. A primeira foi 

marcada pela extinção do nanofóssil Fasciculithus tympaniformis e a segunda pelas 

últimas ocorrências do Fasciculithus billi e Fasciculithus pileatus. O Paleoceno 

Inferior foi marcado pelas biozonas N-307 (última ocorrência de Lanternithus 

duocavus) e N-305 (última ocorrência do Cruciplacolithus primus). O topo do 

Maastrichtiano foi identificado pelas extinções de Arkhangelskiella cymbiformis, 

Micula prinsii. A biozona N-290 caracterizou esta idade. 

b) Para o poço GCM2, foram lidas 42 lâminas e reconhecidas quatro biozonas para 

o Paleoceno. O Paleoceno Superior e Médio foi marcado pelas biozonas N-350 e N-

330. A biozona N-350 foi baseada nas extinções dos nanofósseis Fasciculithus 

tympaniformis, Placozygus sigmoides e Ericsonia subpertusa. A N-330 pela extinção 

da espécie Fasciculithus pileatus. O Paleoceno Inferior foi marcado pelas extinções 

de Ellipsolithus gomidei (N-307) e Cruciplacolithus primus (N-305). 

c) Na análise bioestratigráfica do Poço GCM3 foram lidas 33 lâminas e encontradas 

quatro biozonas: duas para o Paleoceno Superior (N-350, N-340), a N-330 para o 

Paleoceno Médio e uma para o Paleoceno Inferior (N-305). A biozona N-350 foi 

baseada na extinção da espécie Fasciculithus tympaniformis. A N-340 foi dada pela 
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extinção de Heliolithus kleinpellii. A N-330 pela última ocorrência de Fasciculithus 

billii e Fasciculithus bitectus e a N-305 pelas últimas ocorrências de Neobiscutum 

parvulum e Cruciplacolithus primus. 

d) Para o Poço GCM4, foram analisadas 16 lâminas e identificadas duas biozonas: 

N-350 (última ocorrência de Fasciculithus tympaniformis) e N-330 (última ocorrência 

de Fasciculithus pileatus e Fasciculithus billii). 

e) Na análise bioestratigráfica do poço GCM5, foram analisadas 47 lâminas e 

identificadas oito biozonas. A biozona N-410, que marca o Eoceno Inferior, foi 

reconhecida pela extinção de Tribrachiatus bramlettei. O Paleoceno Superior foi 

marcado pelas biozonas N-350 e N-340 (últimas ocorrências de Fasciculithus 

tympaniformis e Heliolithus kleinpellii, respectivamente). O Paleoceno inferior foi 

identificado pelas zonas N-307 e N-305 (últimas ocorrências de Lanternithus 

duocavus/ Ellipsolithus gomidei e Cruciplacolithus primus, respectivamente). O 

Maastrichtiano foi dado pelas biozonas N-290, N-290.1 e N-280 (últimas ocorrências 

de Arkhangelskiella cymbiformis, Reinhardtites levis e Uniplanarius trifidum).  

3- Os hiatos marcados pelas ausências localizadas das zonas N-340, N-330 e N-307 

podem estar relacionados a erosões esculpidas na forma de cânions ou canais de 

talude (slope channels) ao longo do Depocentro Vaza-Barris, por correntes de 

turbidez ou fluxos hiperpicnais. Também se mostrou uma poderosa ferramenta para 

correlação entre poços e reconhecimento de ambientes sedimentares, 

especialmente onde não há grandes variações litológicas.  

4- Diante das análises efetuadas, pôde-se constatar que algumas espécies, que não 

são consideradas “fósseis guias”, ajudaram na identificação das biozonas de 

Antunes (1997) para o Paleoceno do Baixo de Mosqueiro, como é o caso dos 

nanofósseis Ericsonia subpertusa, Placozygus sigmoides, Fasciculithus billi, 

Fasciculithus bitectus, Fasciculithus pileatus e Neobiscutum parvulum. 

5- Pôde-se inferir que a Formação Calumbi, na Sub-bacia de Sergipe, passou por 

eventos geológicos e ambientais semelhantes aos das formações Ubarana, no 

Ceará, Maria Farinha, na Bacia da Paraíba, Urucutuca, na Bacia do Espírito Santo e 

Campos, e Imbé, na Bacia de Pelotas. Essas semelhanças são compatíveis com o 

caráter planctônico e cosmopolita inerente aos nanofósseis calcários. 
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Adicionalmente, foi possível constatar que a Sub-bacia de Sergipe foi 

comparativamente mais abundante e expressiva que estas bacias brasileiras, em 

relação aos nanofósseis calcários no Paleoceno. 

6- Paleoclimatologicamente, a abundância de Thoracosphaera em comparação com 

a Braarudosphaera nos poços estudados pode sugerir que para o Daniano, o Baixo 

de Mosqueiro estaria situado em posição mais afastada da linha de costa, em lâmina 

d’água mais profunda. Também pôde ser observado maior incidência de Prinsius 

martinii no Paleoceno Médio, ratificando o episódio do resfriamento neste intervalo 

de tempo. T. serotinus foi abundante no Paleoceno Médio/Superior, mostrando que 

esta espécie claramente prosperou em paleoambientes quentes no início do PETM 

na Sub-bacia de Sergipe.  

7- O evento PETM na Sub-bacia de Sergipe esteve associado a modificações 

significativas nas assembleias dos nanofósseis calcários nos poços estudados. O 

comportamento na abundância nos taxa reconhecidos puderam ser interpretados 

como reflexo do aquecimento e condições oligotróficas para esta sub-bacia. Da 

mesma forma, a calcimetria se mostrou uma ferramenta que pode auxiliar na 

interpretação dos gráficos de abundância e suas implicações paleoclimáticas. 

8- Foram reconhecidas diversas unidades taxonômicas que sugerem uma condição 

ambiental variando entre tropical e subtropical, em ambiente dominado por águas 

quentes, oligotróficas e epicontinentais (Micula decussata, Watznaueria barnesae, 

Tribrachiatus bramlettei) e típicas de baixa latitude (Arkhangelskiella cymbiformis, 

Uniplanarius trifidus). 

9- Os eventos bioestratigráficos na Sub-bacia de Sergipe representaram respostas 

biológicas de alta variabilidade. Especiações no gênero Fasciculithus foram 

reconhecidas no Paleoceno Médio. 

10- Apesar da grande semelhança litoestratigráfica entre os intervalos paleocênicos 

das bacias de margem leste, foi possível identificar diferenças significativas no 

conteúdo fossilífero, em grande parte relacionada a variações ecológicas locais 

(p.ex.: aporte de sedimentos, pH, temperatura, salinidade, lâmina d’água, nutrientes 

etc.) e diferenças no padrão de circulação oceânica superficial. 
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11- As informações obtidas, nesta tese, demonstram que as ocorrências fossilíferas 

na Sub-bacia de Sergipe são compatíveis com as encontradas na literatura, 

adequando-se às variações climáticas registradas a nível global, e comprovam que 

tanto o Evento Máximo Termal, quanto as extinções da passagem Cretáceo-

Paleogeno, foram fundamentais para a variação das espécies identificadas nesta 

Sub-bacia. 
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Fig. A - Placozygus sigmoides, poço GCM2, prof. 1125m. 

Fig. B - Neocrepidolithus grandiculus, poço GCM2, prof. 1200m. 

Fig. C - Lophodolithus nascens, poço GCM2, prof. 780m. 

Fig. D - Neochiastozygus chiastus, poço GCM2, prof. 825m. 

Fig. E - Neochiastozygus distentus, poço GCM3, prof. 990m. 

Figs. F e G - Neochiastozygus eosapes, poço GCM3, prof. 1290m. 

Fig. H - Neochiastozygus imbriei, poço GCM2, prof. 1075m. 

Fig. I - Neochiastozygus junctus, poço GCM2, prof. 1035m. 

Fig. J - Neochiastozygus perfectus, poço GCM2, prof. 780m. 

Figs. K e L - Neochiastozygus primitivus, poço GCM2, prof. 1425m. 

Figs. M, N e O - Neochiastozygus sp.1, poço GCM2, prof. 795m. 

Figs. P e Q - Zygodiscus herlynii Sullivan, poço GCM2, prof. 810m. 

Figs. R e S - Zygodiscus plectopons, poço GCM2, prof. 825m. 

Figs. T e U - Neococcolithes protenus, poço GCM2, prof. 810m. 

Fig. V - Scapholithus fossilis, poço GCM2, 780m. 

Fig. W - Scapholithus rhombiformis, poço GCM2, 825m. 

Fig. X - Futyania attewellii, poço GCM2, 1215m. 
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Fig. A - Futyania attewellii, poço GCM2, prof. 1215m. 

Fig. B - Neobiscutum parvulum, poço GCM2, prof. 1305m. 

Fig. C - Prinsius martini, poço GCM2, prof. 1125m. 

Fig. D - Toweius eminens, poço GCM2, prof. 1035m. 

Fig. E - Toweius pertusus, poço GCM1, prof. 792m. 

Fig. F - Toweius selandianus, poço GCM2, prof. 780m. 

Figs. G, H, I e J - Toweius serotinus, poço GCM2, prof. 810m. 

Figs. K e L - Campylosphaera eodela, poço GCM2, prof. 810m. 

Fig. M - Chiasmolithus bidens, poço GCM2, prof. 1035m. 

Figs. N e O - Chiasmolithus californicus, poço GCM2, prof. 1095m. 

Figs. P e Q - Chiasmolithus consuetus, poço GCM2, prof. 810m. 

Fig. R - Coccolithus pelagicus, poço GCM2, prof. 795m. 

Fig. S - Coronocyclus bramlettei, poço GCM2, prof. 870m. 

Fig. T - Ericsonia subpertusa, poço GCM2, prof. 870m. 

Fig. U - Ericsonia universa, poço GCM1, prof. 846m. 

Fig. V - Cruciplacolithus frequens, poço GCM2, prof. 870m. 

Fig. W - Cruciplacolithus primus, poço GCM2, prof. 1365m. 

Fig. X - Cruciplacolithus tenuis, poço GCM2, prof. 1170m. 
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Figs. A e B - Cruciplacolithus tenuis, poço GCM2, prof. 1170m 

Fig. C - Ellipsolithus distichus, poço GCM2, prof. 810m. 

Fig. D - Ellipsolithus gomidei, poço GCM2, prof. 1275m. 

Fig. E - Ellipsolithus macellus, poço GCM2, prof. 810m. 

Fig. F - Ellipsolithus sp.1, poço GCM2, prof. 1095m. 

Fig. G - Markalius inversus, poço GCM1, prof. 1026m. 

Figs. H e I - Lanternithus duocavus, poço GCM1, prof. 1014m. 

Fig. J - Lanternithus sp.1, poço GCM4, prof. 1020m. 

Fig. K - Semihololithus kerabyi, poço GCM2, prof. 795m. 

Fig. L - Semihololithus tentorium, poço GCM2, prof. 1005m. 

Fig. M - Braarudosphaera bigelowii, poço GCM2, prof. 1425m. 

Fig. N - Micrantholithus aequalis, poço GCM2, prof. 810m. 

Fig. O - Micrantholithus ianequalis, poço GCM2, prof. 975m. 

Figs. P e Q - Discoaster diastypus, poço GCM1, prof. 786m. 

Fig. R - Discoaster megastypus, poço GCM3, prof. 1075m. 

Fig. S - Fasciculithus alanii, poço GCM2, prof. 870m. 

Fig. T - Fasciculithus aubertae, poço GCM2, prof. 825m. 

Fig. U - Fasciculithus billi, poço GCM1, prof. 930m. 

Figs. V e W - Fasciculithus bitectus, poço GCM3, prof. 1140m. 

Fig. X - Fasciculithus chowii, poço GCM2, prof. 1170m. 
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Figs. A - Fasciculithus involutus, poço GCM2, prof. 870m.  

Fig. B - Fasciculithus pileatus, poço GCM2, prof. 1125m 

Figs. C e D- Fasciculithus richardii, poço GCM1, prof. 822m. 

Fig. E – Fasciculithus schaubii, poço GCM5, prof. 1881m. 

Fig. F - Fasciculithus thomasii, poço GCM2, prof. 825m. 

Fig. G - Fasciculithus tympaniformis, poço GCM2, prof. 825m. 

Fig. H - Bomolithus conicus, poço GCM1, prof. 1014m. 

Fig. I - Heliolithus kleinpellii, poço GCM3, prof. 1075m. 

Figs. J e K - Sphenolithus acervus, poço GCM4, prof. 1050m. 

Figs. L e M - Sphenolithus anarrhopus, poço GCM2, prof. 795m. 

Fig. N - Sphenolithus moriformis, poço GCM2, prof. 1200m. 

Fig. O - Tribrachiatus digitalis, poço GCM1, prof. 786m. 

Fig. P - Tribrachiastus bramlettei, poço GCM2, prof. 795m. 

Figs. Q e R - Thoracosphaera spp., poço GCM2, prof. 1305m. 
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Abertura - Termo geral para qualquer espaço não preenchido por elementos.  

Abertura central - Abertura no centro da área central. Pode estar coberta por alguma 

estrutura.  

Anel externo – Parte externa do cocolito, geralmente caracterizada por uma série de 

ciclos regulares e resulta do desenvolvimento dos elementos do protococólito. 

Área central – Parte interna do cocolito fechada por um anel externo e que resulta do 

desenvolvimento dos elementos do protococólito. Pode estar vazia ou totalmente 

fechada.  

Assimétrico – Ausência de simetria bilateral devido a uma maior expansão.  

Barra - Qualquer estrutura larga na área central.  

Braço - Parte de uma cruz ou pente que corre ao longo de toda área central.  

Cálice - Expansão no topo.  

Cavidade - Abertura grande na área central. Abertura larga dentro de um cocolito ou 

nanolito.  

Ciclo - Anel de elementos ou unidade cristalográfica.  

Cruz - Par de barras que se interceptam no centro da área central. 

Cruz axial - Quando a cruz se dispõem paralela aos eixos principais da elípse.  

Cruz diagonal - Quando a cruz se dispõem de forma não paralela aos eixos 

principais.  

De lado (horizontal) - Vista perpendicular da direção próxima-distal  

Depressão - Declive na superfície do cocolito.  

Distal – Face do cocolito  

Elemento - Componente de um cocolito.  

Escudo - Anel externo sub-horizontal .  

Espinho - Elemento de base larga que afina para a ponta.  
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Grade - Sistema de barras que fecham a área central.  

Imbricação - Disposição angular dos elementos no plano do cocolito (em vista 

lateral).  

Largura, comprimento e altura – Dimensoes máximas de um cocolito nas direções 

longitudinal, transversal e vertical, respectivamente.  

Loxolito – anel externo elevado em escudos e com os elementos fortemente 

imbricados.  

Murolito – Anel externo elevado e sem um bom desenvolvimento dos escudos.  

Parede - Anel externo sub-vertical.  

Pentalito - Nanolito formado por Braarudosphaeraceae. É mais ou menos plano e de 

forma pentagonal.  

Perfuração - Pequena abertura entre dois ou mais elementos.  

Placa - Estrutura contínua ou quase contínua, paralela ao plano do cocolito, que 

fecha a área central. 

Placolito – Anel externo com dois ou mais escudos bem desenvolvidos.  

Planolito – Anel externo plano.  

Proximal – Face do cocolito que aparece dentro da cocosfera. É o lado côncavo, 

mas nem sempre pode ser determinado.  

Radial - Direção sobre o plano do cocolito e perpendicular à sua margem.  

Sutura - Rastro de uma superfície de contato na superfície do cocolito 
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APÊNDICE B 

RELAÇÃO DOS TÁXONS DE NANOFÓSSEIS CITADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 212 

TAXA RECONHECIDOS NO PALEOCENO 

 

Placozygus sigmoides (Bramlette & Sullivan, 1961) Romein, 1979 

Neocrepidolithus grandiculus  Bown, 2005a 

Lophodolithus nascens Bramlette & Sullivan, 1961 

Neochiastozygus chiastus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971c 

Neochiastozygus distentus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971c 

Neochiastozygus eosapes Perch-Nielsen, 1981 

Neochiastozygus imbriei Haq & Lohmann, 1976 

Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971c 

Neochiastozygus perfectus Perch-Nielsen, 1971c 

Neochiastozygus primitivus Perch-Nielsen, 1981 

Zygodiscus herlynii Sullivan, 1964 

Zygodiscus plectopons Bramlette & Sullivan, 1961 

Neococcolithes protenus (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967 

Scapholithus fossilis Deflandre in Deflandre & Fert, 1954 

Scapholithus rhombiformis Hay & Mohler, 1967 

Futyania attewellii Varol, 1989a 

Neobiscutum parvulum (Romein, 1979) Varol, 1989a 

Prinsius martinii (Perch-Nielsen, 1969) Haq, 1971 

Toweius eminens (Bramlette & Sullivan, 1961) Gartner, 1971 

Toweius pertusus (Sullivan, 1965) Romein, 1979 

Toweius selandianus Perch-Nielsen, 1979 
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Toweius serotinus Bybell & Self-Trail, 1994 

Campylosphaera eodela Bukry & Percival, 1971 

Chiasmolithus bidens Bramlette & Sullivan, 1961 

Chiasmolithus californicus (Sullivan,1964) Hay & Mohler, 1967 

Chiasmolithus consuetus (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967 

Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930 

Coronocyclus bramlettei Hay & Towe, 1962 

Ericsonia subpertusa Hay & Mohler, 1967 

Ericsonia universa Wind & Wise in Wise & Wind, 1977 

Cruciplacolithus frequens (Perch-Nielsen, 1977) Romein, 1979 

Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, 1977 

Cruciplacolithus tenuis (Stradner, 1961) Hay & Mohler in Hay et al., 1967 

Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan, 1961) Sullivan, 1964 

Ellipsolithus gomidei Costa & Antunes, 1994 

Ellipsolithus macellus (Bramlette & Sullivan, 1961) Sullivan, 1964 

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

Lanternithus duocavus Locker, 1967 

Semihololithus kerabyi Perch-Nielsen, 1971b 

Semihololithus tentorium Bown, 2005a 

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947 

Micrantholithus aequalis Sullivan, 1964 

Micrantholithus ianequalis Martini, 1961a 

Discoaster diastypus Bramlette & Sullivan, 1961 
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Discoaster megastypus (Bramlette &Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1984 

Fasciculithus alanii Perch-Nielsen, 1971b 

Fasciculithus aubertae Haq & Aubry, 1981 

Fasciculithus billii Perch-Nielsen, 1971b 

Fasciculithus bitectus Romein, 1979 

Fasciculithus chowii Varol, 1989a 

Fasciculithus involutus Bramlette & Sullivan, 1961 

Fasciculithus pileatus Bukry, 1973b 

Fasciculithus richardii Perch-Nielsen, 1971b 

Fasciculithus schaubii Hay & Mohler, 1967 

Fasciculithus thomasii Perch-Nielsen, 1971b 

Fasciculithus tympaniformis Hay & Mohler in Hay et al., 1967 

Bomolithus conicus (Perch-Nielsen, 1971c) Perch Nielsen, 1984 

Heliolithus kleinpellii Sullivan,1964 

Sphenolithus acervus Bown, 2005a 

Sphenolithus anarrhopus Bukry & Bramlette, 1969 

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

Tribrachiatus digitalis Aubry, 1996 

Tribrachiastus bramlettei (Brönnimann & Stradner, 1960) Proto Decima et al., 1975 

Thoracosphaera spp. Antunes, 2007 
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TAXA DESMORONADOS 

 

Ericsonia formosa  Wise, 1973 

Zygrhablithus bijugatus  Deflandre in Deflandre & Fert, 1954 

Campylosphaera dela (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967 

Discoaster kuepperi  Stradner, 1959b 

Discoaster saipanensis Bramlette & Riedel, 1954 

Helicosphaera clarissima Bown, 2005a 

Sphenolithus furcatholithoides Locker, 1967 

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

Chiasmolithus eograndis Perch-Nielsen, 1971a 

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

Discoaster lodoensis Bramlette & Riedel, 1954 

Micrantholithus procerus Bukry & Bramlette, 1969 

Discoaster barbadiensis (Tan, 1927) Bramlette & Riedel, 1954   

Pontosphaera bicaveata (Perch-Nielsen, 1967) Romein, 1979 

Toweius tovae Perch-Nielsen, 1971b 

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

Pema basquensis basquensis (Bouché, 1962) Bybell & Gartner, 1972 

Helicosphaera lophota (Bramlette & Sullivan, 1961) Jafar & Martini, 1975  

Helicosphaera seminulum Bramlette & Sullivan, 1961  
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Pema rotundum Klumpp, 1953  

Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948) Roth, 1970  

Pontophaera pulcheroides (Sullivan, 1964) Romein, 1979  

Sphenolithus radians Deflandre in Grassé, 1952  

Calcidiscus protoannulus (Gartner, 1971) Loeblich & Tappan, 1978 

Cruciplacolithus cribellum (Bramlette & Sullivan, 1961) Romein, 1979  

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

Lanternithus minutus Stradner, 1962 

Sphenolithus orphanknollensis Perch-Nielsen, 1971c  

Ericsonia insolita Perch-Nielsen, 1971a 

Chiasmolithus grandis (Bramlette & Riedel, 1954) Radomski, 1968 

Pontosphaera ocellata (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1984   
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TAXA RECONHECIDOS NO EOCENO 

 

Ellipsolithus anadoluensis Varol, 1989c  

Tribrachiatus bramlettei (Brönnimann & Stradner, 1960) Proto Decima et al., 1975  

Toweius occultatus (Locker, 1967) Perch-Nielsen, 1971a 

Tribrachiatus orthostylus (Bramlette & Riedel, 1954) Shamrai, 1963 

Neochiastozygus junctus (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971c 
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TAXA RECONHECIDOS NO MAASTRICHTIANO 

 

Arkhangelskiella cymbiformis  Vekshina, 1959  

Watznaueria barnesae (Black in Black & Barnes, 1959) Perch-Nielsen, 1968a 

Retecapsa surirella (Deflandre & Fert, 1954) Grün in Grün & Allemann, 1975 

Micula decussata Vekshina, 1959 

Retecapsa angustiforata Black, 1971a  

Eiffellithus collis  Hoffmann, 1970b 

Reinhardtites levis  Prins & Sissingh in Sissingh, 1977   

Tetrapodorhabdus decorus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Wind & Wise in 

Wise & Wind, 1983  

Cribrosphaerella ehrenbergii (Arkhangelsky, 1912) Deflandre in Piveteau, 1952 

Prediscosphaera cretacea (Arkhangelsky, 1912) Gartner, 1968   

Glaukolithus compactus  (Bukry, 1969) Perch-Nielsen, 1984   

Chiastozygus synquadriperforatus Bukry 1969 

Helicolithus trabeculatus (Górka, 1957) Verbeek, 1977  

Zeugrhabdotus embergeri (Noël, 1959) Perch-Nielsen, 1984  
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Uniplanarius trifidum (Stradner in Stradner & Papp, 1961) Prins & Perch-Nielsen in 

Manivit et al., 1977       

Retecapsa ficula (Stover, 1966) Burnett, 1997b  

Loxolithus armilla (Black in Black & Barnes, 1959) Noël, 1965 

Manivitella pemmatoidea (Deflandre in Manivit, 1965) Thierstein, 1971 

Microrhabdulus decorates Deflandre, 1959  

Staurolithites ellipticus (Gartner, 1968) Lambert, 1987 

Staurolithites flavus Burnett, 1997b 

Zeugrhabdotus trivectis Bergen, 1994 

Ahmuellerella regularis (Górka, 1957) Reinhardt & Górka, 1967 

Chiastozygus litterarius (Górka, 1957) Manivit, 1971 

Cribrosphaerella venata Stover, 1966 

Cylindralithus sculptus Bukry, 1969 

Eiffelithus turriseiffelli (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt ,1965, emend. 

Shamrock & Watkins, 2009  

Microrhabdulus undosus Perch-Nielsen, 1973 

Micula prinsii Perch-Nielsen, 1979a 
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Placozygus fibuliformis (Reinhardt, 1964) Hoffmann, 1970a 

Arkhangelskiella maastrichtiana Burnett, 1997b 

Eiffelithus parallelus Perch-Nielsen, 1973 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Andrade, 2015                      Taxonomia, Bioestratigrafia e Paleoecologia dos Nanofósseis...                                 221 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

APÊNDICE C 

 

ESTAMPAS DOS ALGUNS NANOFÓSSEIS RECONHECIDOS NO 
MAASTRICHTIANO 
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A, B, C- M. prinsii, poço GCM1, prof. 1122m 
 
D- U. trifidum, poço GCM5, prof. 2271m 
 
E- G. compactus, poço GCM5, prof. 2241m 
 
F- R. ficula, poço GCM5, prof. 2271m 
 
G- P. fibuliformis, poço GCM1, prof. 1122m 
 
H - C. sculptus, poço GCM1, prof. 1122m 
 
I- R. levis, poço GCM5, prof. 2241m 
 
J- E. turriseifellii, poço GCM1, prof. 1122m 
 
K- A. regularis, poço GCM1, prof. 1122m 
 
L- A. cymbiformis, poço GCM5, prof. 2226m 
 
M- R. angustiforata, poço GCM5, prof. 2226m 
 
N- W. barnesae, poço GCM5, prof. 2196m 
 
O- P. cretacea, poço GCM5, prof. 2241m 
 
P- E. parallelus, poço GCM1, prof. 1122m 
 
Q- E. collis, poço GCM5, prof. 2241m 
 
R- M. decussata, poço GCM5, prof. 2241m 
 
S- C. ehrenbergii, poço GCM5, prof. 2241m 
 
T- T. decorus, poço GCM5, prof. 2241m 
 
U- M. decoratus, poço GCM1, prof. 1122m 
 
V- M. undosus, poço GCM1, prof. 1122m 
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APÊNDICE D 

ESTAMPA DAS ESPÉCIES PROPOSTAS POR ANDRADE (2010) 
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APÊNDICE E 

RELAÇÃO DOS TÁXONS ABORDADOS POR ANDRADE (2010) 
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LISTA DE NANOFÓSSEIS MENCIONADOS POR ANDRADE (2010), NESTA 

PESQUISA, E SEUS RESPECTIVOS AUTORES 

 

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud, 1935) Deflandre, 1947 

Cruciplacolithus primus Perch-Nielsen, 1977 (Anexo 1 - Figura E) 

Futyania petalosa = Prinsius petalosus (Ellis & Lohmann, 1973) Varol, 1989 (Anexo 

1- Figuras A, B e F). 

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

Neobiscutum parvulum (Romein, 1979) Varol, 1989a (Anexo 1- Figura C) 

Neobiscutum romeinii (Perch-Nielsen, 1981) Varol, 1989 (Anexo 1 – Figura G). 

Thoracosphaera spp. (Anexo 1 – Figura D). 
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APÊNDICE F 

TABELA DE DISTRIBUIÇÃO BIOESTRATIGRÁFICA DO POÇO GCM1 
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APÊNDICE G 

TABELA DE DISTRIBUIÇÃO BIOESTRATIGRÁFICA DO POÇO GCM2 
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APÊNDICE H 

TABELA DE DISTRIBUIÇÃO BIOESTRATIGRÁFICA DO POÇO GCM3 
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APÊNDICE I 

TABELA DE DISTRIBUIÇÃO BIOESTRATIGRÁFICA DO POÇO GCM4 
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APÊNDICE J 

TABELA DE DISTRIBUIÇÃO BIOESTRATIGRÁFICA DO POÇO GCM5 
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APÊNDICE K 

TABELA DE DISTRIBUIÇÃO BIOESTRATIGRÁFICA DO DANIANO DO FURO 
POTY, BACIA DA PARAÍBA (MODIFICADO DE ANDRADE, 2010). 
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