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resumo
O estudo bioestratigráfico integrado do intervalo 

Santoniano-Maastrichtiano na Bacia de Santos foi 
realizado a partir dos resultados da ocorrência de 
ostracodes, carófitas e palinomorfos. Nos 14 poços 
estudados, foram identificados 119 táxons de ostra-
codes e 24 de carófitas. Com base na distribuição 
geográfica e estratigráfica desses microfósseis, foram 
propostas quatro biozonas de ostracodes para os 
ambientes marinhos, três biozonas de ostracodes 
e duas de carófitas para os ambientes parálicos.  
A Bacia de Santos possui intervalos dominados por 

ambientes parálicos, onde a ocorrência de microfós-
seis marinhos não fornece boa resolução bioestra-
tigráfica. Assim, este estudo é fundamental para a 
composição de um arcabouço bioestratigráfico mais 
completo para as seções mais proximais. Destaca-se 
a potencialidade do uso de ostracodes marinhos do 
Cretáceo para correlações entre diferentes bacias 
sedimentares e a viabilidade do uso de ostracodes 
parálicos e carófitas para zoneamentos bioestrati-
gráficos em ambientes marginais.
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abstract
An integrated biostratigraphic study of the middle 

Santonian-upper Maastrichtian interval in the Santos 
Basin was carried out based on ostracode, charophyte 
and palinomorph occurrences. Hundred nineteen 
species of ostracodes and 24 of charophytes were 
registered in the 14 wells studied. Based on the 
distribution in time and space of those microfossils, 
four zones of marine ostracodes, three zones of 
ostracodes and two zones of charophytes were 
proposed to paralic paleoenvironment. The Santos 
Basin has paralic sedimentary intervals where the 
marine microfossils do not offer good biostratigraphic 
resolution. The present study, therefore, brings a 
contribution to more complete zonation for that 
section. The potential of the cretaceous shelf marine 
ostracodes for correlation of sedimentary basins and 
the viability of paralic ostracodes and charophytes in 
coastal environments is highlighted.

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

Keywords: ostracoda | charophytes | palynomorphs |  
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introdução
Após anos de pesquisa geológica empreendida 

pela Petrobras na margem continental brasileira, 
acurados biozoneamentos foram elaborados, con-
tribuindo para o melhor entendimento da evolução 
tectonoestratigráfica das bacias envolvidas e, por 
conseguinte, do Atlântico Sul (Milani et al., 2007). 
Nas bacias brasileiras, os principais grupos de micro-
fósseis utilizados como marcadores bioestratigrá-
ficos são foraminíferos planctônicos, palinomorfos 
e nanofósseis calcários. 

Com as novas demandas exploratórias, obser-
vou-se a necessidade de um maior detalhamento 
bioestratigráfico e paleoecológico para as seções 
proximais do Cretáceo Superior. Na Bacia de Santos, 
em particular no intervalo Santoniano-Campaniano, 
os foraminíferos planctônicos e nanofósseis calcários 
são escassos e possuem baixa resolução bioestrati-
gráfica nos ambientes neríticos rasos e transicionais.

Plataformas terrígenas são mais dinâmicas e oxi-
genadas que plataformas carbonáticas. Seu elevado 
suprimento de material continental e movimentação 
sedimentar intrínseca são acompanhados também por 
considerável aporte e mobilização de matéria orgânica 
continental, o que torna a água saturada em nutrientes 
e sílica e subsaturada em carbonato de cálcio. Estas 
condições favorecem o desenvolvimento de abundante 
e diversa comunidade fito e zooplanctônica, cujo resul-
tado conjunto é uma expressiva biomassa planctônica 
(Cullen e MacIntyre, 1998; Antunes e Melo, 2001; 
Kudela et al., 2010). 

Os ostracodes e carófitas não só são sensí-
veis aos parâmetros hidrológicos (principalmente 
temperatura e salinidade), mas também aos sedi-
mentos que compõem o fundo, influenciando na 
comunidade bentônica. Outro fator importante é 
a produtividade orgânica, que afeta positivamente 
estas comunidades permitindo o desenvolvimento 
de ricas associações de ambientes parálicos (Smith 
e Horne, 2002; Feist et al., 2005). 

A fim de estudar e propor soluções para as limi-
tações bioestratigráficas encontradas nos inter valos de-
positados em ambientes marginais na Bacia de Santos, 
firmou-se um convênio entre a Petrobras, através da 
Rede de Micropaleontologia, e o Instituto Tecnológico 
de Micropaleontologia (ITT Fossil) da Universidade do 
Vale do Rio dos Sinos (Unisinos). O objetivo deste artigo 
é tratar a elaboração de arcabouços bioestratigráficos 
fundamentados em ostracodes e carófitas para seções 
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marinhas de ambiente rasos e proximais parálicos do 
Santoniano-Maastrichtiano da Bacia de Santos, ajus-
tados com as biozonas de palinologia. 

microfósseis
Os ostracodes constituem um grupo de crustáceos 

originado no Ordoviciano e amplamente diversificado 
em todos os ambientes aquáticos, especialmente a par-
tir do Jurássico. No caso dos podocopídeos, grupo que 
reúne a maior parte dos ostracodes fósseis e recentes, 
a principal característica diagnóstica – e também a mais 
importante em termos paleontológicos – é a presença 
de uma carapaça quitino-calcítica rígida, que envolve 
completamente o corpo (Coimbra e Bergue, 2011). 

Ostracodes são abundantes em depósitos conti-
nentais, parálicos e marinhos e apresentam potencial 
paleoecológico e bioestratigráfico. Assembleias con-
tinentais e parálicas apresentam, usualmente, grande 
abundância (número de espécimes) e baixa riqueza 
(número de espécies), enquanto nas marinhas a riqueza 
é maior e as populações menores. Esta diferença resulta 
da maior estabilidade dos ambientes marinhos frente 
aos parálicos, os quais são mais suscetíveis às variações 
sazonais, especialmente quanto à salinidade.

Informações provenientes dos ostracodes são va-
liosas para identificar e caracterizar paleoambientes.  
No domínio marinho, por exemplo, há distintas  
assembleias em depósitos costeiros, neríticos e batiais/
abissais. Tomando-se como exemplo estudos reali-
zados em bacias brasileiras, algumas características 
das assembleias e dos fósseis nelas contidos (diver-
sidade, riqueza, abundância, variações intraespecí-
ficas) forneceram dados valiosos para o estudo dos 
paleoambientes continentais (Purper e Pinto, 1985; 
Ramos et al., 2006; Nogueira et al., 2011), parálicos 
(Piovesan et al., 2010; Bergue et al., 2011) e marinhos 
(Fauth, 2002; Piovesan et al., 2012; Ceolin et al., 2011). 
Além da reconhecida aplicabilidade dos ostracodes 
continentais em estudos paleoecológicos e bioestra-
tigráficos, destaca-se, neste artigo, o potencial para 
o estudo de ambientes parálicos.

Carófitas são plantas verdes (Viridiplantae sensu 
Cavalier-Smith, 1981) que crescem completamente 
submersas em ambientes subaquáticos continentais 
como lagos, rios, estuários, pântanos, entre outros 
(Fauth et al., 2011). São principalmente dulciaquícolas, 
mas algumas espécies colonizam lagunas mixoalinas, 

habitando preferencialmente águas calmas, pouco 
turvas e oligotróficas (Feist e Guerlesquin, 2005). 
Além disso, carófitas vivem na zona fótica dos 
corpos d’água, não sendo encontradas em grande 
profundidade (Musacchio, 1989). Em assembleias 
de ambiente parálico, as carófitas podem ocorrer 
associadas a ostracodes continentais como Ilyocypris 
(Musacchio, 1973).

Depois de fecundadas, muitas carófitas secretam 
carbonato de cálcio ao redor dos oósporos (gameta  
feminino fertilizado) e passam, então, a serem cha-
madas de girogonites (Feist e Guerlesquin, 2005). 
Assim, tanto girogonites quanto fragmentos de talos 
calcificados podem ser encontrados preservados em 
rochas e sedimentos (Guerlesquin e Feist, 2005). Seu 
registro fóssil mais antigo data do Siluriano e são 
consideradas um grupo relictual, pois eram muito 
mais diversificadas no passado que atualmente 
(Feist et al., 2005).

Palinomorfo é um termo utilizado para os com-
ponentes encontrados no resíduo orgânico, obtido 
a partir da maceração e ataque da rocha sedimentar 
por ácidos corrosivos, que objetiva a concentração 
da matéria orgânica particulada. Estão inclusos, sob 
esta designação, representantes de vários grupos 
biológicos como: esporos, grãos de pólen, cistos 
de dinoflagelados, acritarcas, palinoforaminíferos, 
escolecodontes, algas coloniais, quitinozoários e 
etc. (Traverse, 2007). Esses microfósseis são consti-
tuídos de compostos orgânicos como, por exemplo, 
esporopolenina, quitina e dinosporina, capazes de 
resistir ao ataque ácido utilizado no processamento 
palinológico (Traverse, 2007). O esporo é uma célula 
haploide resultante da meiose de células reprodutivas 
(esporângios) do indivíduo pós-zigótico (=esporófitos) 
de algas, fungos e vegetais inferiores. Os grãos de 
pólen são microgametófitos adaptados à dispersão e 
produzidos por vegetais superiores (Traverse, 2007). 
Dinoflagelados são seres unicelulares eucariontes 
viventes em quase todos os ambientes aquáticos e 
proliferam preferencialmente em áreas de ambientes  
neríticos. Muitos dinoflagelados produzem cistos  
durante seu ciclo de vida e são essas estruturas orgâ-
nicas de repouso (cisto de dinoflagelados ou dino-
cistos) que são fossilizadas (Fensome et al., 1996).

A grande quantidade, variabilidade morfológica e 
distribuição em praticamente toda a coluna geológica 
e em diversos tipos de ambientes tornam os palino-
morfos excelentes para a elaboração de arcabouços 
bioestratigráficos, reconstruções paleoambientais e 
paleoclimáticas (Traverse, 2007).
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Na Bacia de Santos, os esporos/grãos de pólen 
(palinomorfos continentais) e cistos de dinoflage-
lados (palinomorfos marinhos) são particularmente 
importantes para a elaboração de esquemas bioes-
tratigráficos (Arai e Botelho Neto, 1996; Arai, 2007a). 

estudos bioestratigráficos 
de referência

ostracodes

Devido às suas particularidades ecológicas, arca-
bouços bioestratigráficos de ostracodes não apresentam 
a mesma resolução se comparados àqueles de outros 
grupos fósseis. Apesar disso, os ostracodes propiciaram 
bons resultados, mesmo em seções marinhas (Bertels, 
1968, 1969; Rosenfeld e Raab, 1984; Viviers et al., 2000; 
Babinot et al., 2007; Morsi e Wendler, 2010).

É amplamente reconhecido o potencial bioestrati-
gráfico dos ostracodes em seções continentais (Colin 
e Lethiers, 1988). Bons exemplos da aplicação bio-
estratigráfica dos ostracodes continentais podem ser 
observados no intervalo pré-sal das bacias atlânticas, 
tanto nas bacias do oeste africano como nas bacias 
brasileiras (Poropat e Colin, 2012).

Os primeiros estudos bioestratigráficos com ostra-
codes realizados no Brasil em depósitos continentais 
da Bacia do Recôncavo são os de Krömmelbein (1962, 
1965, 1966). Estes estudos foram subsequentemente 
aprimorados, entre outros, por Viana (1966), Viana et 
al. (1971), Cunha e Moura (1979) e Silva-Teles (1992) 
para várias bacias brasileiras. Estes trabalhos servi-
ram de base para a elaboração de arcabouços para 
o Cretáceo Inferior em bacias interiores como, por 
exemplo, Coimbra et al. (2002) na Bacia do Araripe 
e Do Carmo et al. (2004) na Bacia Sanfranciscana. 

Os primeiros estudos bioestratigráficos com ostra-
codes marinhos foram publicados durante a década 
de 1980 no Mioceno (Sanguinetti, 1980) e Neógeno- 
Quaternário (Carreño et al., 1997) da Bacia de Pelotas.  
Em seções cretáceas, estes estudos começaram a 
ser desenvolvidos nas bacias da margem continental 
brasileira: Potiguar (Delicio et al., 2000; Viviers et al., 
2000), Sergipe (Viviers et al., 2000), Pernambuco- 
Paraíba (Fauth, 2000; Fauth et al., 2005) e Pelotas 
(Ceolin et al., 2011). 

carófitas
De acordo com Musacchio (2000), os padrões de 

distribuição das carófitas no Cretáceo da América do Sul 
apresentam uma alta taxa de endemismo no Cretáceo 
Inferior. Condições de livre intercâmbio da flora ocorrem 
a partir do Aptiano e, no Cretáceo Superior, verifica-se 
o delineamento de duas províncias paleobiogeográficas: 
a província andina e a província atlântica.

Musacchio (1989) propôs um zoneamento para o 
Cretáceo-Paleógeno da América do Sul baseado em 
carófitas e ostracodes não marinhos, estabelecendo 
sete zonas: Zona Gomphocythere dorsoacuminata 
(ostracode, Hauteriviano inicial), Zona Atopochara tri-
volvis tiquetra (carófita, Hauteriviano final-Barremiano 
inicial), Zona Flabellochara harrisi (carófita, Aptiano), 
Zona Ilyocypris wichmanni (ostracode, Campaniano- 
Maastrichtiano inicial?), Zona Tolypella grambasti 
(carófita, Maastrichtiano) e Zona Peckickara cf. varians 
meridionalis (carófita; Paleoceno). 

Em relação à ocorrência dessas carófitas em bacias 
sedimentares brasileiras, Musacchio (2000) men ciona 
a presença de clavatoráceas do Cretáceo Inferior 
na Bacia da Foz do Amazonas. Uma associação de 
Atopochara trivolvis/Flabellochara harrisi, de idade 
aptiana, foi registrada na Formação Guarujá, Bacia 
de Santos (Musacchio e Viviers, 1993). Flabellochara 
harrisi foi encontrada também na Formação Alagamar,  
Aptiano da Bacia Potiguar (Musacchio, 2000).  
Mesochara stantoni (Knowlton) associada ao ostraco-
de não marinho Hourcqia symmetrica Krömmelbein e 
Weber foi encontrada em rochas do Albiano na Bacia 
do Maranhão (Musacchio, 2000). Lychnothamnus 
barbosai (ex-Chara barbosai) associada a ostracodes 
não marinhos foi recuperada em rochas da Formação 
Adamantina, Grupo Bauru, datadas como Turoniano- 
Santoniano (Dias-Brito et al., 1998). Espécies de 
Pseudoharrisichara e Platychara ocorrem associadas 
ao ostracode dulciaquícola Ilyocypris wichmanni, na 
Bacia de Campos (Musacchio, 2000). A associação 
de Amblyochara sp. e Feistiella cf. globosa Musacchio  
encontrada no Grupo Bauru, Formação Marília, 
Membro Ponte Alta é atribuída ao Maastrichtiano 
(Dias-Brito et al., 2001).

palinologia 

Os palinomorfos têm sido amplamente aplicados 
nos estudos bioestratigráficos das seções continen-
tais e marinhas das bacias brasileiras. Como marco 
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para a palinoestratigrafi a brasileira, pode-se destacar 
o trabalho de Regali et al. (1974 a, b), que propôs 
biozoneamentos para as bacias mesocenozoicas da 
margem continental brasileira. A partir de então, inú-
meros trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo 
de refi nar as palinozonas existentes ou estabelecer 
novos esquemas zonais. Devido à diversidade taxonô-
mica dos palinomorfos, foi possível estabelecer arca-
bouços bioestratigráfi cos distintos para palinomorfos 
continentais (esporos/grãos de pólen) e palinomorfos 
marinhos (cistos de dinofl agelados) para as bacias das 
margens equatorial e leste (Lana e Roesner, 2002; Arai 
e Uesugui, 1989; Arai, 1992; Arai, 1994; Arai, 2007a; 
Arai e Botelho Neto, 1996).

De particular importância na Bacia de Santos e 
para o intervalo cronoestratigráfi co aqui estudado 
destacam-se os trabalhos de: Regali et al. (1974 a,b), 
que utilizaram palinomorfos continentais e marinhos 
na defi nição das palinozonas; Vallati (2010), pelo 
posicionamento cronoestratigráfi co de grãos de 
pólen da Bacia de Neuquén (Argentina), análogos 
àqueles registrados nas bacias brasileiras; Arai e 
Botelho Neto (1996), que propuseram 16 biozo-
nas de dinocistos para as bacias das margens sul e 
sudeste; Lana e Roesner (2002), por apresentar um 
arcabouço bioestratigráfi co para seções marinhas 
das bacias Potiguar e Ceará e Arai (2007a), onde é 
fornecida uma revisão dos biozoneamentos cretá-
ceos com base em dinofl agelados.

Igualmente, os biozoneamentos com base em 
dino fl agelados de alcance global foram de funda-
mental importância para a calibração dos marcadores 
bioestratigráfi cos no presente estudo (Powell,1992; 
Williams e Bujack, 1985), bem como os biozonea-
mentos propostos por Helby et al. (1987) para se-
ções cretáceas continentais e marinhas das bacias 
australianas, onde foram usados tanto palinomorfos 
continentais quanto marinhos.

geologia da área
A Bacia de Santos abrange uma área alongada 

de aproximadamente 350.000km2, cujo maior eixo 
dispõe-se paralelamente às costas dos estados de 
São Paulo, Paraná e Santa Catarina, entre os para-
lelos 23° e 28°S e cujo eixo menor estende-se mar 
adentro até cotas de aproximadamente 3.000m de 
profundidade (Moreira et al., 2007). Seu limite norte 

dá-se com a Bacia de Campos pelo Alto de Cabo 
Frio e seu limite sul dá-se com a Bacia de Pelotas 
pela Zona de Fratura de Florianópolis (Assine et al., 
2008; Mohriak e Fainstein, 2012). 

Com relação à evolução da Margem Atlântica 
Sul, quatro fases tectonossedimentares são distin-
guidas: pré-rifte, rifte, pós-rifte e drifte (Mohriak, 
2003; Mohriak e Fainstein, 2012). As sucessões sedi-
mentares aqui abordadas pertencem à fase drifte, 
mais especifi camente aos estratos depositados du-
rante o Neocretáceo (Santoniano-Maastrichtiano). 
Em termos litoestratigráfi cos, esta sucessão engloba 
as formações Santos, Jureia e Itajaí-Açu, todas do 
Grupo Frade. O início destes depósitos ocorre no 
Cenomaniano e fi nda no limite Cretáceo/Paleógeno. 
Caracterizam-se por sedimentos marinhos e sili-
ciclásticos assentados durante expressiva fase de 
progradação continental, que culminou no avanço 
de até 200km da linha de costa no Maastrichtiano 
(Moreira et al., 2007; Modica e Brush, 2004).

A Formação Santos caracteriza-se por litofácies 
conglomeráticas avermelhadas dos leques aluviais pro-
ximais, enquanto a Formação Jureia se caracteriza por 
litofácies areno-pelíticas correspondentes aos sistemas 
fl uviais continentais. A Formação Itajaí-Açu congrega 
litofácies síltico-argilosas das porções distais da plata-
forma, do talude e da bacia. Nas porções distais da bacia 
são também encontradas fácies turbidíticas geradas 
por fl uxos hiperpicnais, correspondentes ao Membro 
Ilha-Bela da Formação Itajaí-Açu (Moreira et al., 2007).

Importantes eventos tectonossedimentares in-
fluenciaram a evolução estratigráfica da bacia e, 
consequentemente, o desenvolvimento de diversos 

Figura 1
Mapa de localização da 

Bacia de Campos. 

Figure 1
Situation map of the 

Santos Basin.
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contextos ambientais, dentre eles os ambientes mari-
nhos rasos. No âmbito específi co da bacia, é registrado 
o soerguimento das serras do Mar e da Mantiqueira 
paralelamente à costa, a estrutura de impacto Praia 
Grande, existência de um grande incêndio fl orestal 
durante o Santoniano e a intensa atividade magmática 
do Santoniano ao Campaniano inferior (Almeida et al., 
1996; Almeida e Carneiro, 1998; Correia et al., 2005; 
Arai et al., 2006; Moreira et al., 2007).  

Em termos globais, os biomas passaram a expe-
rimentar mudanças fl orísticas importantes à medida 
que as angiospermas diversifi cavam-se e passavam a 
assumir lentamente o domínio da vegetação (Soltis e 
Soltis, 2004; Taylor et al., 2008). Por fi m, cabe ressaltar 
que os depósitos do Grupo Frade foram assentados em 
plena fase de auge da halocinese da Bacia de Santos 
(Moreira et al., 2007).

material e métodos
Neste artigo foram estudadas 2.054 amostras de 

calha provenientes de 14 poços (tabela 1) perfurados 
na Bacia de Santos (fi g. 2). Em média, foram proces-
sadas entre 30g e 60g de material para o estudo de 
ostracodes, carófi tas e palinologia.

Para a recuperação de ostracodes e carófi tas, as 
amostras foram processadas quimicamente em solu-
ção de peróxido de hidrogênio a 10%, separadas 
em três frações (250µm, 180µm e 63µm) durante a 
lavagem e posteriormente secas em estufa a 60°C. 
Todos os espécimes de ostracodes e carófi tas foram 
triados. Os espécimes selecionados para micros-
copia eletrônica de varredura (MEV) foram limpos 
em ultrasom e metalizados com uma liga de Au-Pd. 
As imagens de ostracodes e carófi tas foram reali-
zadas na Bioestratigrafi a e Paeloecologia Aplicada do 
Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes) utilizando 
o microscópio Carl Zeiss EVO 40.

Para o estudo palinológico, as amostras foram 
submetidas ao processamento palinológico usado 
para rochas cretáceas (Uesugui, 1979), excluindo-se 
a fase do ácido nítrico por apresentarem evidências 
de oxidação incipiente. Os estudos palinológicos e o 
registro fotográfi co de algumas espécies foram reali-
zados sob luz branca transmitida e luz azul/ultravioleta 
incidente (fl uorescência) em microscópio ZEISS, com 
aumento variável de 200 a 1.000 vezes.

O termo assembleia é aqui utilizado para se referir 
ao conjunto de fósseis presente em uma determinada 
amostra (Simões et al., 2010), enquanto o termo asso-
ciação é empregado para um grupo de espécies que, 
ocorrendo simultaneamente, caracterizam um deter-
minado contexto ambiental. A ocorrência das espécies 
é defi nida da seguinte forma: até 10 espécimes: raro; 
11-99: comum; acima de 100 espécimes: abundante. 
O esquema cronoestratigráfi co adotado neste trabalho 
segue Gradstein et al. (2004) e Arai (2007a).

A execução das tarefas de preparação e análise 
das amostras foi desenvolvida integralmente no 
Instituto Tecnológico de Micropaleontologia (ITT 
Fossil) da Unisinos.
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105 18 149 234 242 104 110 233 228 174 167 124 98 68

Tabela 1 - Poços e amostras 

analisadas. 

Table 1 - The wells and 

sample studied.

Figura 2
Mapa de localização 

dos poços estudados. 

Figure 2
Situation maps.
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resultados
A partir dos espécimes observados em cada 

poço, foi possível identifi car 119 táxons de ostra-
codes e 24 táxons de carófi tas.  Dentre os ostra-
codes, as famílias com maior representatividade 
foram Cytherideidae (4 gêneros) e Trachyleberididae 
(21 gêneros). A composição de suas assembleias 

varia em termos de abundância, diversidade, riqueza 
e preservação. Foi possível reconhecer associações 
relativas a ambientes parálicos (29 espécies) e ma-
rinhos (90 espécies). Os intervalos de ambientes 
parálicos se caracterizaram pela baixa diversidade, 
alta riqueza de espécies (em especial no gênero 
Fossocytheridea) e pela grande abundância de 
espé cimes. Os intervalos marinhos, por outro lado, 
registram maior diversidade de famílias e gêneros. 

Figura 3
Fotomicrografi as das formas 

guia de palinomorfos. 1: Ana-

colosidites sp. (a: SAN 3, prof. 

4.155m; SAN 5, prof. 3.809m); 

2: Confossia vulgaris (a: SAN 5, 

prof. 3.149m; b: SAN 5, prof. 

3.156m); 3: Nelsoniella aceras 

(a: SAN 5, prof. 3.513m; 

b: SAN 4, prof. 3.349m); 

4:  Odontochitina costata 

(a: SAN 5, prof. 3.350m; b: SAN 

5, prof. 3.340m); 5: Dinogym-

nium sp. (SAN 1, prof. 2.408m); 

6: Oligosphaeridium pulcher-

rimum (SAN 4, prof. 4.299m); 

7: Trichodinium castanea (SAN 

1, prof. 2.770m); 8: Yolki-

nigymnium sp. (a: SAN 9, 

prof. 2.511m; b: SAN 9, prof. 

2.501m). Escala gráfi ca = 20μm. 

Figure 3
Photomicrographs of the 

palynomorph index fossils. 

1: Anacolosidites sp. (a: SAN 3, 

depth 4.155m; SAN 5, depth 

3.809m); 2: Confossia vulgaris 

(a: SAN 5, depth 3.149m; b: SAN 

5, depth 3.156m); 3: Nelsoniella 

aceras (a: SAN 5, depth 3.513m; 

b: SAN 4, depth 3.349m); 4:  

Odontochitina costata (a: SAN 

5, depth 3.350m; b: SAN 5, 

depth 3.340m); 5: Dinogymni-

um sp. (SAN 1, depth 2.408m); 

6: Oligosphaeridium pulcherri-

mum (SAN 4, depth 4.299m); 7: 

Trichodinium castanea (SAN 1, 

depth 2.770m); 8: Yolkinigymni-

um sp. (a: SAN 9, depth 2.511m; 

b: SAN 9, depth 2.501m). Barr 

scale = 20μm.
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Figura 4
Fotomicrografi as dos ostra-

codes propostos como fósseis 

guia. 1: Afrocytheridea? 

cretacea Piovesan et al. (SAN 2, 

prof. 3.470m); 2: Brachycythere 

sp. (SAN 4, prof. 4.689m); 3: 

Fossocytheridea santosensis 

Bergue et al. (SAN 12, prof. 

3.646m); 4: Fossocytheridea 

ventrotuberculata Bergue et 

al. (SAN 15, prof. 4.329m); 5: 

Fossocytheridea sp. 1 (SAN 12, 

prof. 3.070m); 6: Fossocythe-

ridea amphisulcata Bergue et 

al. (SAN 2, prof. 3.320m); 7: 

Fossocytheridea posterodenta-

ta Bergue et al. (SAN 9, prof. 

2.784m); 8: Majungaella santo-

sensis Piovesan et al. (SAN 4, 

prof. 3.267m); 9: Paracypris 

sp. (SAN 4, prof. 4.851m); 

10: Wichmanella meridionalis 

Bertels (SAN 4, prof. 3.159m). 

Escala gráfi ca = 100μm.

Figure 4
Photomicrographs of ostraco-

des proposed as index fossils. 

1: Afrocytheridea? cretacea 

Piovesan et al. (SAN 2, depth 

3.470m); 2: Brachycythere 

sp. (SAN 4, depth 4.689m); 

3: Fossocytheridea santo-

sensis Bergue et al. (SAN 12, 

depth 3.646m); 4: Fossocy-

theridea ventrotuberculata 

Bergue et al. (SAN 15, depth 

4.329m); 5: Fossocytheridea 

sp. 1 (SAN 12, depth 3.070m); 

6: Fossocytheridea amphi-

sulcata Bergue et al. (SAN 2, 

depth 3.320m); 7: Fossocythe-

ridea posterodentata Bergue 

et al. (SAN 9, depth 2.784m); 

8: Majungaella santosen-

sis Piovesan et al. (SAN 4, 

depth 3.267m); 9: Paracypris 

sp. (SAN 4, depth 4.851m); 

10: Wichmanella meridio-

nalis Bertels (SAN 4, depth 

3.159m). Barr scale = 100μm.
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Figura 5
Fotomicrografi as dos ostra-

codes propostos como fósseis 

guia. 1: Bairdoppilata coman-

chensis? Alexander (SAN 12, 

prof. 3.210m); 2: Pelecocythere 

dinglei Piovesan et al. (SAN 4, 

prof. 4.140m); 3: Cytherelloidea 

spirocostata Bertels (SAN 4, 

prof. 2.925m); 4: Protocosta 

spinosa Bertels (SAN 2, prof. 

3.470m); 5: Reticulocosta sp. 

(Valva Direita; SAN 13, prof. 

3.348m); 6: Reticulocosta sp. 

(Valva Esquerda; SAN 13, 

prof. 3.348m); 7: Bythocypris 

sp. (SAN 1, prof. 2.440m); 8: 

Anticythereis schilleri? Bertels 

(SAN 4, prof. 2.898m); 9: 

Veenia sp. 1 (SAN 12, prof. 

3.210m); 10: Loxoconcha sp. 2 

(SAN 1, prof. 2.450m). Escala 

gráfi ca = 100μm.

Figure 5
Photomicrographs of 

ostracodes proposed as index 

fossils. 1: Bairdoppilata 

comanchensis? Alexander 

(SAN 12, depth 3.210m); 

2: Pelecocythere dinglei 

Piovesan et al. (SAN 4, depth 

4.140m); 3: Cytherelloidea 

spirocostata Bertels (SAN 4, 

depth 2.925m); 4: Protocosta 

spinosa Bertels (SAN 2, depth 

3.470m); 5: Reticulocosta sp. 

(Right Valva; SAN 13, depth 

3.348m); 6: Reticulocosta sp. 

(Left Valva; SAN 13, depth 

3.348m); 7: Bythocypris 

sp. (SAN 1, depth 2.440m); 

8: Anticythereis schilleri? 

Bertels (SAN 4, depth 

2.898m); 9: Veenia sp. 1 

(SAN 12, depth 3.210m); 10: 

Loxoconcha sp. 2 (SAN 1, 

depth 2.450m). Barr scale = 

100μm.
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Figura 6
Fotomicrografi as das caró-

fi tas da Bacia de Santos. 1: 

Lychnothamnus (Pseudohar-

risichara) sp. 1 (SAN 09; prof. 

2.793m); 2: Platychara sp. A 

(vistas lateral e apical; 

SAN 01, prof. 2.700m; vista 

basal, SAN 01, prof. 2.810m); 

3: Feistiella sp. B (SAN 01, 

prof. 2.720m); 4: Lampro-

thamnium sp. (SAN 09, prof. 

2.811m); 5: Nitella sp. (SAN 01, 

prof. 2.820m); 6: Lychno-

thamnus (Pseudoharrisichara) 

tenuis Musacchio (SAN 12, 

prof. 2.950m); 7: Mesochara 

sp. (SAN 12, prof. 2.920m); 

8: Feistiella sp. C (SAN 12, 

prof. 2.910m); 9: Feistiella sp. 

A. (SAN 12, prof. 2.880m); 

Vistas lateral (a), apical (b) e 

basal (c).

Figure 6
Photomicrographs of the 

charophytes from Santos 

Basin. 1: Lychnothamnus 

(Pseudoharrisichara) sp. 1 

(SAN 09; depth 2.793m); 2: 

Platychara sp. A (lateral and 

apical view, SAN 01; depth 

2.700m; basal view, SAN 01; 

depth 2.810m); 3: Feistiella 

sp. B (SAN 01; depth 2.720m); 

4: Lamprothamnium sp. 

(SAN 09; depth .2811m); 5: 

Nitella sp. (SAN 01; depth 

2.820m); 6: Lychnothamnus 

(Pseudoharrisichara) tenuis 

Musacchio (SAN 12; depth 

2.950m); 7: Mesochara sp. 

(SAN 12; depth 2.920m); 

8: Feistiella sp. C (SAN 12; 

depth 2.910m); 9: Feistiella 

sp. A (SAN 12; depth 2.880m). 

Lateral (a), apical (b) and basal 

(c) views.
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Esses gêneros, por sua vez, apresentam baixa riqueza 
específi ca, sendo os gêneros Brachycythere, Paracypris 
e Actinocythereis (com três espécies cada) exceções 
a esse padrão.

Quanto à preservação, os ostracodes recuperados 
ocorrem como carapaças ou moldes. As carapaças 
são mais comuns e seu aspecto pode ser translúcido, 
opaco ou com elevado grau de dissolução. Importante 
observar ainda o predomínio de espécimes juvenis e 
remobilizados (poço SAN 01) e a má preservação e 
escassez (poço SAN 11), que, por vezes, difi cultaram 
a identifi cação taxonômica. 

A preservação das carófi tas apresenta-se relati-
vamente boa, embora possam ser observados sinais 
de desgaste nas cristas intercelulares, falta da placa 
apical e girogonites fragmentados, que podem ser 
decorrentes de transporte das áreas continentais onde 
as carófi tas viviam para o ambiente em que foram 
depositadas (Fauth e Fauth, 2008). A abundância 
das carófi tas pode ser considerada baixa (máximo de 
136 girogonites em uma amostra do poço SAN 09), 
o que reforça a interpretação de que foram deposi-
tadas afastadas de seu local de vida (Villalba-Breva e 
Martín-Closas, 2011).

As espécies-guia de p  alinomorfos utilizadas nos 
arcabouços palinoestratigráfi cos estão ilustradas 
na fi gura 3. As espécies de ostracodes e carófi tas 
utilizadas nos respectivos arcabouços bioestrati-
gráfi cos estão representadas nas fi guras 4, 5 e 6 e 
suas diagnoses constam em Bergue et al. (2011) e 
Piovesan et al. (2012) ou estão em preparação para 
posterior publicação.

biozonas

biozonas de palinomorfos

Com base nos palinomorfos identifi cados, biozo-
nas de dois arcabouços palinoestratigráfi cos foram 
reconhecidas: uma para esporomorfos e outra para 
cistos de dinofl agelados (fi g. 7). O reconhecimento 
destas biozonas teve como base os estudos palino-
estratigráfi cos elaborados por Regali et al. (1974a), 
Arai e Botelho Neto (1996), Lana e Roesner (2002) e 
Arai (2007a). Assim, um total de dez palinozonas do 
tipo intervalo diferencial superior foram identifi cadas 
no intervalo Santoniano-Maastrichtiano, utilizando 
bioeventos de última ocorrência dos palinomorfos. 

Foram caracterizadas quatro palinozonas de es-
poromorfos: Anacolosidites sp., Confossia vulgaris, 
Tricesticillus sp. e Gabonisporis vigourouxii (fi g. 7). 
Algumas formas-guias ou acessórias do Cretáceo 
Superior mencionadas nos trabalhos de referência 
também foram registradas como, por exemplo, 
Gamerroites psilasacus (Archangelsky e Romero 1974) 
Archangelsky (1988), Crassitricolporites bra  siliensis 
Herngreen (1972) e Crassitriapertites spp. 

Com base em cistos de dinofl agelados foram 
caracterizadas seis dinozonas: Oligosphaeridium 
pulcherrimum, Nelsoniella aceras, Trichodinium 
castanea, Andalusiella rhomboides, Yolkinigymnium 
lanceolatum e Dinogymnium spp. (fig. 7). Além 
das espécies-guia principais das biozonas em ques-
tão, foram também observadas algumas espécies 

Figura 7
Correlação entre os zonea-

mentos bioestratigráfi cos de 

palinomorfos, ostracodes e 

carófi tas propostos para o 

intervalo Santoniano-

Maastrichtiano da Bacia 

de Santos. 

Figure 7
Correlation among 

palynomorphs, ostracodes 

and charophytes 

biostratigraphic frameworks 

proposed to Santonian-

Maastrichtian section of the 

Santos Basin.
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acessórias ou com ocorrência reconhecidamente 
Neocretácea, segundo os trabalhos de referência: 
Odontochitina costata Alberti (1961); Odontochitina 
porifera Cookson (1956); Glaphyrocysta espiritosan-
tensis Regali et al. (1974a); Nelsoniella tuberculata 
Cookson e Eisenack (1960). 

Ressalta-se, ainda, bioeventos de abundância de 
alguns gêneros como: Subtilisphaera Jain e Millepied 
1973 e Chatangiella Vozzhennikova (1967) restritas 
ao intervalo Santoniano Médio, de Nelsoniella 
Cookson e Eisenack 1960 no intervalo Santoniano 
Médio-Campaniano Inferior, de Andalusiella Reigel 
(1974) e Cerodinium Vozzhennikova 1963 na porção 
do Campaniano Inferior-Maastrichtiano Superior e 
Glaphyrocysta espiritosantensis Regali et al. (1974a) 
no intervalo do Maastrichtiano Superior. Esses bioe-
ventos de abundância, também reportados em Arai 
(2007b), poderão, em futuras propostas de arcabou-
ços, ser utilizados para a subdivisão das dinozonas.

biozonas de ostracodes

A partir da distribuição estratigráfi ca das espé-
cies-guia de ostracodes e de sua calibração com a 

palinoestratigrafi a (fi g. 8) foi possível caracterizar 
sete biozonas (fi g. 7): 4 de ostracodes marinhos 
(identifi cadas pela sigla OSM) e 3 de ostracodes 
parálicos (identifi cados pela sigla OSP). 

biozonas de ostracodes marinhos (OSM)

Zona Brachycythere sp. 3 (OSM-1)
Autor: Fauth et al. (neste artigo).
Tipo de zona: intervalo diferencial superior.
Definição: O limite superior é definido pela 

última ocorrência estratigráfi ca de Brachycythere 
sp. 3 (fi g. 4.2). A base da zona OSM-1 não foi ca-
racterizada no presente estudo.

Caracterização: Dentre os eventos incluídos 
nesta zona estão as prováveis primeiras ocorrências 
de Veenia spp., Veenia sp.1, Protocosta spinosa 
Bertels (1975), Paracypris sp. 1, Brachycythere sp. 2, 
Bairdopillata comanchensis Alexander (1929), 
Buntonia sp., Rostrocytheridea sp. e Actinocythereis 
spp. O registro estratigráfi co de Brachycythere sp. 3 
se restringe à zona. Registra-se, também, ocorrên-
cias pontuais de Paracypris sp. 2, Aracajuia sp. e 
Pontocythere sp. 

Figura 8
Distribuição estratigráfi ca das 

espécies-guia de ostracodes 

e carófi tas no intervalo 

Santoniano-Maastrichtiano 

da Bacia de Santos. 

Figure 8
Ostracodes and charophytes 

fossil index stratigraphic 

distribution in the 

Santonian-Maastrichtian 

interval of the Santos Basin. 
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Cronoestratigrafia: Topo da biozona associada ao 
Santoniano Médio (fig. 7). 

Seção tipo: Poço SAN 04.
Outra Ocorrência: Poço SAN 05.
Observações: A zona OSM-1 está relacionada à 

Zona Oligosphaeridium pulcherrimum (fig. 7). Viviers 
et al. (2000) haviam apontado a potencialidade bio-
estratigráfica do gênero Brachycythere no Cretáceo 
Superior das bacias brasileiras. No presente trabalho, 
três espécies de Brachycythere (Brachycythere sp. 1,  
Brachycythere sp. 2 e Brachycythere sp. 3 foram 
identificadas, sendo Brachycythere sp. 3, espécie- 
guia da zona OSM-1, uma das mais características 
dos ambientes marinhos do Santoniano. 

Zona Paracypris sp. 1 (OSM-2)
Autor: Fauth et al. (neste artigo).
Tipo de zona: intervalo diferencial superior.
Definição: O limite superior é definido pela última 

ocorrência estratigráfica de Paracypris sp. 1 (fig. 4.9) 
e o limite inferior é definido pela última ocorrência 
estratigráfica de Brachycythere sp. 3. 

Caracterização: Os eventos incluídos nesta zona são 
a última ocorrência de Brachycythere sp. 2, Buntonia 
sp., Veenia sp. 1, Paracypris sp. 1 e Rostrocytheridea 
sp. Registra-se a primeira ocorrência de Wichmanella 
meridionalis Bertels (1969), Argilloecia spp., Krithe 
sp., Bairdopillata sp.1, Cytherella spp., Soudanella 
sp., Pelecocythere dinglei Piovesan et al. (2010), 
Protobuntonia sp., Leguminocythereis sp. 2, Majungaella 
santosensis Piovesan et al. (2010), Bairdoppilata sp. 2,  
Majungaella sp. e Bythocypris sp. As amplitudes 
estratigráficas de Krithe sp. 2, Cytherella sp. 2, Paracypris 
sp. 4, Loxoconcha sp., Veenia sp. 2 e Reticulocosta sp. 
estão restritas à zona. Registram-se também ocorrências 
pontuais de Bairdopilata sp. 2, Cytheropteron sp. 2, 
Cytherella sp. 3, Krithe sp. 3, Acanthocythereis sp., 
Nigeroloxoconcha sp., Aversovalva sp., Krithe sp. 1, 
Paracypris sp. 3, Cytheropteron sp. 3, Archicythereis 
sp., Costa sp. e Veenia spp.

Cronoestratigrafia: Santoniano Médio a Cam-
paniano Médio. 

Seção tipo: Poço SAN 04.
Outras ocorrências: Poços SAN 02, SAN 08,  

SAN 09, SAN 12 e SAN 13. 
Observações: O topo da zona OSM-2 está rela-

cionado à Zona Trichodinium castanea e à porção 
inferior da Zona Tricesticillus sp. 

Zona Majungaella santosensis (OSM-3)
Autor: Fauth et al. (neste artigo).

Tipo de zona: intervalo diferencial superior.
Definição: O limite superior é definido pela última 

ocorrência estratigráfica de Majungaella santosensis 
Piovesan et al. (2010, fig. 4.8) e o limite inferior é 
marcado pela última ocorrência estratigráfica de 
Paracypris sp. 1.

Caracterização: Os eventos incluídos nesta zona 
são a última ocorrência estratigráfica de Murrayina 
sp. e Majungaella santosensis Piovesan et al. (2010) 
e as aparentes primeiras ocorrências de Neonesidea 
sp., Bairdoppilata sp. e Legitimocythere sp. A ampli-
tude estratigráfica de Murrayina sp., Manteliana? sp., 
Cytherelloidea spirocostata Bertels (1973) está restrita 
à zona e inclui a ocorrência pontual de Jonesia sp.

Cronoestratigrafia: Campaniano Médio a Maas-
trichtiano Inferior (fig. 7).

Seção tipo: Poço SAN 09.
Outra Ocorrência: SAN 09.
Observações: O topo da zona OSM-3 está 

relacionado à porção inferior da Zona Yolkinigymnium 
lanceolatum e a porção média da Zona Tricesticillus 
sp. Cytherelloidea spirocostata Bertels (1973) foi 
descrita para o Daniano da Formação Roca, Argentina 
(Bertels, 1973). Majungaella santosensis foi registrada 
por Piovesan et al. (2012) no intervalo Campaniano-
Maastrichtiano da Bacia do Espírito Santo. A ocorrência 
desta espécie na Bacia do Espírito Santo sustenta a 
proposição da zona OSM-3.

Zona Wichmanella meridionalis (OSM-4)
Autor: Fauth et al. (neste artigo).
Tipo de zona: zona de intervalo diferencial superior.
Definição: O limite superior é definido pela última 

ocorrência estratigráfica de Wichmanella meridionalis 
Bertels (1969, fig. 4.10) e o limite inferior pela última 
ocorrência estratigráfica de Majungaella santosensis 
Piovesan et al. (2010).

Caracterização: Os eventos incluídos nesta zona são a 
última ocorrência estratigráfica de Actinocythereis spp., 
Wichmanella meridionalis Bertels (1969), Argilloecia 
spp., Neonesidea sp., Krithe sp., Protocosta spinosa 
Bertels (1975), Bairdoppilata sp. 1, B. sp. 2, Bythocypris 
sp., Cytherella spp., Soudanella sp., Pelecocythere dinglei  
Piovesan et al.  (2010), Majungaella sp., Legitimocythere 
sp., Protobuntonia sp. e Leguminocythereis sp. 2. 
Registra-se também ocorrências pontuais de 
Cytheropteron sp. 1, Anticythereis schilleri  Bertels 
(1973), Isocythereis sp., Cytherelloidea sp. e Eucytherura 
sp. As amplitudes estratigráficas de Leguminocythereis 
sp. 1 e Brachycythere sp. 1 estão limitadas à zona. 

Cronoestratigrafia: Maastrichtiano (fig. 7).
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Seção tipo: Poço SAN 01.
Outras ocorrências: Poços SAN 04, SAN 09 e 

SAN 13.
Observações: O topo da zona OSM-4 é concor-

rente com o topo das zonas Dinogymnium spp. e 
Gabonisporis vigourouxii. 

Wichmanella meridionalis foi registrada no 
Campaniano da Bacia de Pelotas (Ceolin et al., 2011), 
sendo registrada do Campaniano ao Maastrichtiano 
no presente trabalho (fig. 8).

biozonas de ostracodes parálicos (OSP)

Zona Fossocytheridea amphisulcata (OSP-1)
Autor: Fauth et al. (neste artigo)
Tipo de zona: intervalo diferencial superior.
Definição: O limite superior é definido pela 

última ocorrência estratigráfica de Fossocytheridea 
amphisulcata Bergue et al. (2011; fig. 4.6). A base da 
zona OSP-1 não foi caracterizada no presente estudo.

Caracterização: Picos de abundância de Afrocythe-
ridea? cretacea Piovesan et al. (2010) e Fossocytheridea 
ventrotuberculata Bergue et al. (2011), associados à 
ocorrência de F. amphisulcata Bergue et al. (2011), são 
eventos significativos nessa zona.

Outros eventos incluídos nesta zona são a 
aparente primeira ocorrência estratigráfica de 
Afrocytheridea? cretacea Piovesan et al. (2010), 
Fossocytheridea sp. 2, Fossocytheridea sp., 
Cytherideidae sp. 12-1 G, Fossocytheridea sp. 1, 
Cytherideidae sp. C, Fossocytheridea posterodentata 
Bergue et al. (2011) e Perissocytheridea? sp.  
As amplitudes estratigráficas de Cytherideidae 
sp. 12-1, Cytherideidae sp. F e Fossocytheridea 
amphisulcata Bergue et al. (2001) ocorrem nesta 
biozona. Registram-se, também, ocorrências 
pontuais de Ilyocypris sp. 2 e Cytherideidae sp. 13-2.

Cronoestratigrafia: Santoniano Superior (fig. 7).
Seção tipo: Poço SAN 05.
Outras ocorrências: Poços SAN 01, SAN 02,  

SAN 04 e SAN 10.
Observações: O topo da zona OSP-1 está relacio-

nada à porção inferior da Zona Nelsoniella aceras e à 
porção superior da Zona Anacolosidites sp.

Zona Fossocytheridea sp. 1 (OSP-2)
Autor: Fauth et al. (neste artigo).
Tipo de zona: intervalo diferencial superior.
Definição: O limite superior é definido pela última 

ocorrência estratigráfica de Fossocytheridea sp. 1  
(fig. 4.5) e o limite inferior pela última ocorrência 

estratigráfica de Fossocytheridea amphisulcata 
Bergue et al. (2011).

Caracterização: Picos de abundância de Fossocytheri-
dea santosensis Bergue et al. 2011 e Afrocytheridea? cre-
tacea Piovesan et al. (2010), associados à ocorrência de 
Fossocytheridea sp. 1, destacam-se dentro dessa zona.

Outros eventos incluídos nesta zona são a última 
ocorrência estratigráfica de Cytherideidae sp. C., 
Cytherideidae sp. G, Cytherideidae sp. Q, Fossocy-
theridea sp. 1 e Fossocytheridea sp. 2. A amplitude 
estratigráfica de Cytherideidae sp. 13-1 encontra-se  
nesta zona. Registra-se, também, ocorrências pon-
tuais de Ilyocypris sp. 1, Bronsteiniana sp.1, Fos-
socytheridea sp. 3 e Cytherideidae sp. 13-3. 

Cronoestratigrafia: Santoniano Superior a Cam-
paniano Médio (fig. 7).

Seção tipo: Poço SAN 06.
Outras ocorrências: Poços SAN 04, SAN 07,  

SAN 12 e SAN 15.
Observações: O topo da zona OSP-2 está rela-

cionado à Zona Trichodinium castanea e ao topo da 
Zona de Confossia vulgaris.

Zona Fossocytheridea posterodentata (OSP-3)
Autor: Fauth et al. (neste artigo).
Tipo de zona: intervalo diferencial superior.
Definição: O limite superior é definido pela última 

ocorrência estratigráfica de Fossocytheridea posteroden-
tata Bergue et al. (2011; fig. 4.7) e a base, pela última 
ocorrência estratigráfica de Fossocytheridea sp. 1.

Caracterização: Picos de abundância de Fossocythe-
ridea posterodentata Bergue et al. (2011) e carófitas 
são eventos conspícuos dessa zona. 

Além da última ocorrência estratigráfica de Fos-
socytheridea posterodentata Bergue et al. (2011) 
Afrocytheridea? cretacea Piovesan et al. (2011) e  
Perissocytheridea? sp., outros eventos incluídos na zona 
são: a aparente primeira ocorrência estratigráfica de 
Cyprideis spp. e as amplitudes estratigráficas de Ilyocy-
pris sp. 3, Cyprois sp. 1 e Mantelliana? sp. Registram-se, 
também, ocorrências pontuais de Cyprois sp. 2. 

Cronoestratigrafia: Campaniano Médio a Campa-
niano Superior (fig. 7).

Seção tipo: Poço SAN 09.
Outras ocorrências: SAN 01, SAN 07 e SAN 10.
Observações: O topo da zona OSP-3 está relacio-

nado ao topo da Zona Andalusiella rhomboides e à 
porção média da Zona Tricesticillus sp. 

A ausência de biozonas de ostracodes parálicos 
e carófitas nos depósitos do Maastrichtiano pode 
estar relacionada à elevação global do nível relativo 
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do mar ocorrida neste tempo, conforme indicado por 
Gradstein et al. (2004) e evidenciado pelo predomí-
nio de ostra codes marinhos neríticos no material aqui 
estudado (fig. 7).

biozonas de carófitas

Em relação às carófitas foram propostas duas 
biozonas (identificadas pela sigla CAR):

Zona Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) 
tenuis (CAR-01)

Autor: Fauth et al. (neste artigo).
Tipo de zona: intervalo diferencial superior.
Definição: O limite superior é definido pela 

última ocorrência estratigráfica de Lychnothamnus 
(Pseudoharrisichara) tenuis Musacchio (1973; fig. 6.6). 
Limite inferior não definido.

Caracterização: Os eventos incluídos nessa zona são 
a última ocorrência estratigráfica de Mesochara sp., 
Feistiella sp. A e Feistiella sp. C. e a aparente primeira 
ocorrência estratigráfica de Gen. et sp. indet 2-1 e 
Gen. et sp. indet 1-6.

Cronoestratigrafia: Santoniano Médio a Santonia-
no Superior (fig. 7).

Seção tipo: Poço SAN 12.
Outras ocorrências: SAN 02, SAN 04, SAN 05, 

SAN 07, SAN 10 e SAN 15.
Observações: O topo da zona CAR-1 está 

relacionado à porção superior da Zona Anacolosidites 
sp. e a porção inferior da Zona Nelsoniella aceras. 
Lychnothamnus (Pseudoharrisicaria) tenuis Musacchio 
foi registrada anteriormente por Musacchio (1973) 
em rochas do Santoniano-Campaniano da Formação 
Anacleto, Grupo Neuquén, onde ocorre associada 
à Gobichara (Pseudoharrisichara) walpurgica 
Musacchio e à espécie de ostracode continental 
Ilyocypris wichmanni Musacchio.

Zona Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) 
sp. 1 (CAR-02)

Autor: Fauth et al.  (neste artigo).
Tipo de zona: intervalo diferencial superior. 
Definição: O limite superior é definido pela 

última ocorrência estratigráfica de Lychnothamnus 
(Pseudoharrisichara) sp. 1 (fig. 7) e o limite inferior 
é definido pela última ocorrência estratigráfica 
de Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) tenuis 
Musacchio (1973).

Caracterização: Os eventos incluídos nessa zona são 
a última ocorrência estratigráfica de Gen. et sp. indet 

2-1, a aparente primeira ocorrência estratigráfica de 
Amblyochara sp. Também observam-se as amplitudes 
estratigráficas de Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) 
sp. 1, Platychara sp. A, Feistiella sp. B, Lamprothamnium 
sp., Nitella sp., Peckisphaera sp., Gen. et sp. indet 3-9, 
Gen. et sp. indet 1-1, Gen. et sp. indet 2-7, Gen. et sp. 
indet 2-9, Gen. et sp. indet 1-9 na biozona. Registram-se,  
ainda, as ocorrências pontuais de Gen. et sp. indet 1-4 
e Peckisphaera sp. 1-2.

Cronoestratigrafia: Campaniano (fig. 7).
Seção-tipo: Poço SAN 09.
Outras ocorrências: SAN 01, SAN 07, SAN 08 

e SAN 11.
Observações: O topo da zona CAR-2 está relacio-

nado ao topo da Zona Andalusiella rhomboides e à 
porção média da Zona Tricesticillus sp. 

bioeventos

As associações de ostracodes parálicos carac-
terizam-se por apresentar picos de abundância de 
algumas espécies como Afrocytheridea cretacea, 
Fossocytheridea ventrotuberculata e Fossocytheridea 
amphisulcata na zona OSP-1 (poços SAN 05 e SAN 
10). Na zona OSP-2, esses picos de abundância são 
caracterizados pelo predomínio de Afrocytheridea? 
cretacea, Fossocytheridea santosensis e Fossocythe-
ridea sp.1 (poços SAN 04, SAN 06, SAN 07, SAN 12 
e SAN 15). Um acme da espécie Afrocytheridea cre-
tacea foi registrado no poço SAN 02 (cerca de 900 
espécimes). Picos de abundância de Fossocytheridea 
posterodentata associados a carófitas, principalmente 
à Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) sp. 1, foram 
registrados nas zonas OSP-3 e CAR-2 (poços SAN 01, 
SAN 07e SAN 09). 

O poço SAN 4 apresenta significativa riqueza 
de espécies e transições faunísticas pronunciadas. 
A porção basal registra uma associação marinha a 
características peculiares em termos de composição 
e preservação, na qual predominam trachyleberidí-
deos como Veenia e Brachycythere. Esta associação 
é seguida por outra tipicamente parálica, onde pre-
dominam cytherideídeos e Afrocytheridea? cretacea. 
Sucede-se a esta uma nova associação marinha 
mais diversificada. Estas características são similares 
àquelas encontradas no poço SAN 9, especialmente 
quanto à sucessão das associações parálicas e mari-
nhas. Esses dois poços sumarizam o registro de todos 
os bioeventos (última ocorrência) das espécies-guia 
das biozonas aqui propostas (fig. 9). 
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As zonas de ostracodes marinhos (OSM) são consti-
tuídas por ostracodes neríticos tais como Wichmanella, 
Majungaella, Paracypris e Brachycythere. Espécies des-
tes gêneros, característicos do Cretáceo do Atlântico 
Sul, apresentam potencial para correlações regionais 
(Viviers et al., 2000; Dingle, 2009; Piovesan et al., 2012). 

Em todo o intervalo estudado, o poço SAN 13 
é caracterizado por uma associação de ostracodes 
marinhos diversificada, escassez de ostracodes 
parálicos e não recuperação de carófitas, suge-
rindo uma localização relativamente mais distal em 

relação ao poço SAN 04 e com menor influência do 
continente. Nesse poço, é possível distinguir duas 
associações: uma na zona OSM-2, caracterizada por 
Brachycythere sp. 2, Majungaella sp., Bairdoppilata 
sp., Loxoconcha sp., Cytherideidae 13-3, Paracypris 
sp. 1 e Krithe sp. 2 e outra na zona OSM-4, com-
posta por Reticulocosta sp., Cytherella sp. 2 e Krithe 
sp. 1 e Krithe sp. 3 (figs. 4 e 5). 

discussão
Afora Piovesan et al. (2010) e Bergue et al. 

(2011), estudos publicados sobre ostracodes de am-
bientes parálicos cretáceos nas bacias da margem 
brasileira são escassos, o que valoriza os resultados 
obtidos neste trabalho. Os ostracodes parálicos do 
Santoniano-Campaniano da Bacia de Santos apre-
sentam boa riqueza genérica, representatividade 
específica e abundância de espécimes. As assem-
bleias marinhas, por outro lado, apresentam baixa 
abundância de espécimes, porém, quando com-
parados aos ostracodes de outras bacias cretáceas 
(Viviers et al., 2000; Fauth et al., 2005; Piovesan et 
al., 2009, 2010 e Nicolaidis et al., 2011), a riqueza 
das assembleias marinhas como um todo pode 
ser relativamente alta. A família Trachyleberididae 
destaca-se pela maior diversidade genérica.

Devido ao hábito bentônico dos ostracodes, os 
arcabouços bioestratigráficos elaborados costumam 
ser de aplicação essencialmente local. Porém, os 
resultados aqui apresentados demonstram que esta 
premissa pode não ser totalmente válida. Existem 
táxons que, além do potencial bioestratigráfico, 
permitem o estabelecimento de correlações entre 
diferentes bacias sedimentares como, por exemplo, 
as espécies dos gêneros Brachycythere, Wichmanella 
e Majungaella (Viviers et al., 2000; Puckett, 2002; 
Piovesan et al., 2012).

Em relação às seções cretáceas das bacias 
brasileiras, o gênero Brachycythere apresenta boa 
representatividade (Sergipe, Potiguar: Viviers et al., 
2000; Delicio et al., 2000; Pelotas: Ceolin et al., 
2011). A primeira ocorrência do gênero Brachycythere 
na Bacia Potiguar encontra-se na base da zona 
de intervalo de ostra code Nigeria glabella, de 
idade mesoeocenomaniana, estando representado 
pela espécie B. sapucariensis (Viviers et al., 2000). 
Na Bacia de Sergipe, a primeira ocorrência desse 
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gênero, representado pela espécie B. sapucariensis, 
encontra-se na Zona de ostracode Rehacythereis? 
aff. R. dentonensis (OSE-2) do Cenomaniano (Viviers 
et al., 2000) e sua última ocorrência foi utilizada 
para definir topo de biozona homônima, de idade 
turoniana-coniaciana. Puckett (2002), em sua revisão 
sobre o gênero Brachycythere, discute a grande 
diversidade e ampla distribuição deste táxon em 
ambientes marinhos rasos, com sua distribuição 
cronoestratigráfica no Atlântico Sul abrangendo o 
intervalo Cenomaniano-Campaniano. Nos poços 
investigados, que abrangem a seção santoniana-
maastrichtiana, os últimos registros de Brachycythere 
são verificados na base do Maastrichtiano. Essa 
documentação sugere que nos sítios deposicionais 
amostrados pelos poços aqui estudados, as condições 
paleobatimétricas tornaram-se mais profundas 
(Viviers, 1986), condições ambientais desfavoráveis 
para o desenvolvimento das espécies do gênero 
Brachycythere, com preferência por ambientes rasos.

Existem outros táxons que permitem o esta-
belecimento de correlações bioestratigráficas 
entre diferentes bacias sedimentares como, por 
exemplo, as espécies Wichmanella meridionalis e 
Majungaella santosensis. Quanto às espécies do 
gênero Wichmanella, embora restritas ao Atlântico 
Sul, são bem representadas no Maastrichtiano e 
Daniano argentino (Bertels, 1969, 1975) e estudos 
recentes demonstram que a distribuição estrati-
gráfica deste gênero é mais ampla. Wichmanella 
meridionalis Bertels (1969) foi registrada por Ceolin 
et al. (2011) no Campaniano da Bacia de Pelotas 
e, a partir deste trabalho, no Campaniano Médio 
ao Maastrichtiano Superior da Bacia de Santos no 
topo da zona OSM-4. 

O uso bioestratigráfico do gênero Majungaella 
em bacias brasileiras foi pouco explorado até o 
momento. Contudo, a existência de diversas espécies 
cretáceas (algumas das quais ainda não formalmente 
descritas) indica a potencialidade nos estudos 
bioestratigráficos de seções marinhas (Piovesan et 
al., 2012). Majungaella santosensis Piovesan et al. 
(2010) é registrada no intervalo do Campaniano-
Maastrichtiano da Bacia do Espírito Santo (Piovesan 
et al., 2012). Na Bacia de Santos, a distribuição desta 
espécie encontra-se no intervalo Campaniano-
Maastrichtiano Inferior e sua última ocorrência marca 
o topo da zona OSM-3 (fig. 8).

O gênero Paracypris é bem representado no 
Cretáceo do Brasil, conforme revelam estudos 
realizados nos intervalos do Albiano-Campaniano 

das formações Jandaíra, Quebradas, Açu e Ponta do 
Mel da Bacia Potiguar (Viviers et al., 2000), Aptiano-
Coniaciano das formações Riachuelo e Cotinguiba da 
Bacia de Sergipe (Viviers et al., 2000), Turoniano da 
Formação Atlântida da Bacia de Pelotas (Ceolin et al., 
2011), Maastrichtiano da Bacia Pernambuco-Paraíba 
(Fauth et al., 2005) e Turoniano-Maastrichtiano 
da Bacia Pará-Maranhão (Piovesan, et al., 2009). 
Também há registros no Cretáceo Superior dos 
Estados Unidos (Alexander, 1929; Holden, 1964; 
Crane, 1965). Estes trabalhos indicam que Paracypris 
é um elemento comum em associações neríticas 
cretáceas. A distribuição das espécies de Paracypris 
registradas na Bacia de Santos é mais significativa no 
Campaniano Médio, como Paracypris sp. 1, marcadora 
da zona OSM-2.

Um dos resultados a ser destacado no presente 
trabalho foi o uso bioestratigráfico do gênero 
Fossocytheridea. Este gênero foi tema de uma 
revisão taxonômica (Tibert et al., 2003), na qual 
muitas espécies originalmente descritas em outros 
gêneros foram nele incorporadas. Tibert et al. (2009) 
elaboraram um zoneamento bioestratigráfico com 
espécies do gênero Fossocytheridea para a seção 
Cenomaniano-Turoniano dos Estados Unidos, sendo 
um dos primeiros estudos a abordar o potencial 
bioestratigráfico do grupo. No Brasil, Bergue et al. 
(2011) descreveram 4 espécies de Fossocytheridea 
no Santoniano-Campaniano da Bacia de Santos 
(F. santosensis, F. posterodentata, F. amphisulcata, 
F.ventrotuberculata), registrando uma riqueza maior 
que a observada em outros estudos (Swain e Brown, 
1964; Swain, 1982; Tibert et al., 2009). A dinâmica 
ambiental que caracteriza áreas costeiras propicia 
a fragmentação de habitats, desencadeando os 
processos de especiação (Neale, 1988; Tibert et al., 
2003). Um bom exemplo é o registro de diversas 
espécies de Fossocytheridea ao longo da seção 
santoniana-campaniana da Bacia de Santos. 

As espécies Fossocytheridea posterodentata 
Bergue et al. (2011), Fossocytheridea sp. 1 e F. 
amphisulcata Bergue et al. (2011), espécies guias das 
biozonas OSP-1, OSP-2 e OSP-3, respectivamente, 
permitiram uma boa correlação entre os poços 
estudados. A Zona Fossocytheridea posterodentata 
(OSP-3)  associada à Zona Lychnothamnus 
(Pseudoharrisichara) sp. 1 (CAR-2) puderam ser 
posicionadas no Campaniano Superior por meio 
da calibração com a Zona de dinoflagelados 
Andalusiella rhomboides (fig. 7). Além disso, 
intervalos de abundância de outras novas espécies 
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de Fossocytheridea observadas na Bacia de 
Santos podem futuramente ser explorados para o 
detalhamento do arcabouço bioestratigráfico de 
ostracodes parálicos.

Na Bacia de Santos, a assembleia de carófitas de 
idade campaniana (Zona Lychnothamnus (Pseudoharri-
sichara) sp. 1) apresenta maior diversidade (8 espécies) 
e abundância que a assembleia de idade santoniana 
(Zona Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) tenuis), na 
qual foram identificadas apenas 4 espécies. Isto cor-
robora a observação de Musacchio (2000) de que a 
flora de carófitas do Neocretáceo da América do Sul, 
especialmente a partir do Campaniano, apresenta uma 
maior diversidade e abundância.

Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) sp. 1 é a espécie 
de carófita mais abundante na associação do intervalo 
Campaniano da Bacia de Santos. Lychnothamnus 
(Pseudoharrisichara) tenuis Musacchio encontrada em 
rochas do Santoniano da Bacia de Santos foi descrita 
anteriormente em rochas da Formação Anacleto, 
idade campaniana da Bacia de Neuquén, Argentina 
(Musacchio, 1973). Biozonas de carófitas associadas 
aos ostracodes não marinhos foram propostas 
anteriormente por Musacchio (1989), que destacou a 
potencialidade de Lychnothamnus (Pseudoharrisichara) 
tenuis para correlações estratigráficas, considerando-a 
um marcador secundário da Zona Ilyocypris wichmanni 
Musacchio do Campaniano-Maastrichtiano da Bacia 
de Neuquén.

Uma boa correlação entre zonas de ostracodes 
parálicos e carófitas foi observada na Bacia de Santos, 
como exemplificado na figura 9. Com base nas cor-
relações bioestratigráficas, observou-se que os poços 
representados na seção strike (figs. 2 e 9) apresentam 
um maior volume sedimentar no seu extremo norte 
(poço SAN 09) e na porção mediana mais próxima 
ao extremo sul (poços SAN 04 e SAN 05), sugerindo 
que estas áreas provavelmente localizavam-se mais 
próximas às áreas de aporte de sedimentos. 

conclusões
A integração do estudo de ostracodes, carófitas 

e palinomorfos mostrou-se extremamente promis-
sora para fins bioestratigráficos. Ainda que prelimi-
nar, o conhecimento taxonômico dos ostracodes e 
carófitas do intervalo Santoniano-Maastrichtiano 
e da distribuição estratigráfica de suas espécies 

possibi litou a proposição de quatro biozonas de 
ostracodes marinhos, três de ostracodes parálicos e 
duas de carófitas. Os intervalos cronoestratigráficos 
destas unidades foram estimados pela comparação 
aos zoneamentos palinológicos dos poços investi-
gados. Os biozoneamentos postulados, por sua vez, 
se constituíram em uma ferramenta que permitiu 
datar e correlacionar a seção cretácea dos poços 
analisados. Os estudos contribuíram para atingir 
uma melhor resolução no detalhamento bioestra-
tigráfico, minimizando as dificuldades previamente 
encontradas diante da ausência/escassez de fora-
miníferos planctônicos e nanofósseis calcários nas 
áreas costeiras e neríticas rasas da Bacia de Santos. 

Ostracodes marinhos neríticos possuem potencial 
para estabelecer correlações entre diferentes bacias. 
Ostracodes parálicos, em especial os representantes 
do gênero Fossocytheridea, proporcionaram resul-
tados bioestratigráficos satisfatórios, demonstrando 
que estudos análogos podem ser desenvolvidos em 
outras bacias marginais brasileiras, contribuindo não 
apenas para o conhecimento bioestratigráfico como 
paleoecológico das mesmas.
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expanded abstract
The scientific and technological development of 

the last decades, and the new exploratory necessities 
lead to the improvement of the biostratigraphic and 
palaeoecologic knowledge of the Upper Cretaceous 
deposits. In the Santonian-Campanian interval of 
Santos Basin planktic foraminifers and calcareous 
nannofossils render low resolution, inasmuch as 
the shallow platform and slope deposits changed 
from a retrogradational to a progradational stacking 
(Moreira et al., 2007). 

The first biostratigraphic studies in Brazil based on 
Cretaceous non-marine ostracodes were developed by 
Krömmelbein (1962, 1965, 1966), and subsequently 
improved by Viana (1966), Viana et al. (1971), and 
Cunha and Moura (1979). In marine deposits, they 
began in Potiguar (Delicio et al., 2000; Viviers et al., 
2000), Sergipe (Viviers et al., 2000), Pernambuco-
Paraíba (Fauth, 2000) and Pelotas basins (Ceolin et 
al. 2011).  In relation to the charophytes, Musacchio 
(2000) stated that their distribution in South America 
is endemic in the Lower Cretaceous, interchange in the 
Aptian, culminating in the division into two provinces 
in the Upper Cretaceous. Musacchio and Viviers 
(1993) registered the association Atopochara trivolvis/
Flabellochara harrisi in the Aptian of the Santos Basin. 
(Incluir outros dadosde ocorrências de carófitas)

The Santonian-Maastrichtian sequences where 
this study was developed refer to the drift phase 
of the Brazilian marginal basins. According to the 
lithostratigraphic frame of the basin, it corresponds 
to Santos, Jureia and Itajaí-Açu Formations, whose 
deposition began in the Cenomanian and finished 
in the Cretaceous/Paleogene, characterizing the 
progradational trend which culminated in the 
Maastrichtian (Moreira et al., 2007). Locally, it is 
recorded a meteorite impact (Correia et al., 2005), 
a forest fire (Arai et al., 2006) during the Santonian. 
From the Santonian to the lower Campanian, occurred 
an intense magmatic activity and the uplift of Serra do 
Mar and Mantiqueira mountains (Almeida et al., 1996; 
Almeida and Carneiro, 1998 Moreira et al., 2007). 

In this work, 2054 cutting samples from 14 
wells were studied. Hundred nineteen ostracode 
species were recorded, being 90 marine and 29 
paralics, mostly Cytherideidae (four genera) and 
Trachyleberididae (21 genera). The assemblages 
composition varies in abundance, diversity and 
richness. The paralic ones are very abundant, have 

low diversity but high richness, while the marine ones 
have higher diversity of genera and families, usually 
with low richness. In relation to the charophytes, 
24 species were identified, usually represented by 
either abraded or fragmented specimens. The low 
abundance reinforces their allochthoneity.

Seven ostracode zones were proposed, being four 
marine (Brachycythere sp. 3 OSM-1, Paracypris sp. 1 
OSM-2, Majungaella santosensis OSM-3, Wichmanella 
meridionalis OSM-4) and three paralic (Fossocytheridea 
amphisulcata OSP-1, Fossocytheridea sp. 1 OSP-2, 
Fossocytheridea posterodentata OSP-3). The study of 
the charophytes allowed the proposal of two biozones: 
(Lychnothamus (P.) tenuis CAR-1 and Lychnothamus (P.) 
sp. 1 CAR-2. The biostratigraphic model proposed for 
ostracodes and charophytes is calibrated with the zonal 
schemes for palynomorphs.

Paralic ostracodes from the Santonian-Campanian 
interval are abundant and rendered good stratigraphic 
resolution. It is usually stated that ostracode 
biostratigraphic zones are essentially local. However, 
the results of this study demonstrate that, at least in 
part, this is not true especially for the marine taxa, 
because some taxa allowed correlations between 
basins such as Brachycythere, Wichmanella and 
Majungaella. In Sergipe and Potiguar (Viviers et al., 
2000; Delicio et al., 2000) and Pelotas basins (Ceolin 
et al., 2011) Brachycythere is common. Puckett (2002) 
states that the chronostratigraphic distribution of 
the genus in the South Atlantic corresponds to the 
Cenomanian-Campanian interval. However, in the 
studied wells, Brachycythere sp. 1 is recorded until 
the lower Maastrichtian. 

In relation to Wichmanella, Ceolin et al. (2011) 
registered W. meridionalis Bertels, (1969) in the 
Campanian of Pelotas Basin, while in the Santos Basin 
it ranges from the middle Campanian to the upper 
Maastrichtian. The biostratigraphic use of Majungaella 
is poorly so far, despite its enormous potential. Piovesan 
et al. (2012) described a new species (M. santosensis) 
in Cretaceous sections of the Sergipe, Espírito Santo 
and Santos basins. Paracypris is common in Brazilian 
Cretaceous deposits (Viviers et al., 2000; Fauth et al., 
2005; Piovesan et al., 2009; Ceolin et al., 2011), as 
well as in North America (Alexander, 1929; Crane, 
1965; Holden, 1964), showing that it is common in 
Cretaceous shelf assemblages.

The more accurate biostratigraphic result from 
this study was reached with Fossocytheridea. 
The enviromental dynamics typical of coastal 
areas is suitable for speciation processes (Neale, 
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1988; Tibert et al., 2003) and the occurrences of 
Fossocytheridea in Santos Basin constitutes a good 
example with three defined zones: Fossocytheridea 
amphisulcata OSP-1, Fossocytheridea sp. 1 OSP-2 
and Fossocytheridea posterodentata OSP-3. Bergue 
et al. (2011), for instance, described four species and 

recorded higher richness when compared to similar 
studies such as Swain and Brown (1964), Swain 
(1982) and Tibert et al. (2009). The integration of 
ostracodes, charophytes and palynomorphs data 
is useful for biostratigraphic purposes despite the 
preliminary taxonomic knowledge of these fossils. 
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