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INTRODUÇÃO

Os nanofósseis calcários e nanolitos são denominações 
aplicadas a partículas fósseis com dimensões inferiores 30 
μm. De modo geral, este grupo fóssil é dividido em duas 
categorias: os cocólitos e as formas associadas (nanolitos). 
Os cocólitos geralmente exibem forma arredonda e são 
provenientes da desagregação de envoltórios celulares de 
algas unicelulares conhecidas como cocolitoforídeos. Já os 
nanolitos exibem formas variadas e possuem uma origem 
taxonômica ainda incerta (Young & Bown, 1997).

Esse grupo de microfósseis, de acordo com Bown & 
Young (1998), possui um registro fóssil exclusivamente 
marinho, com hábito de vida predominantemente planctônico, 
composição química carbonática e ocorrência contínua desde 
o seu surgimento no final do Triássico até o Presente. Os 
nanofósseis calcários têm fornecido diversas informações que 
auxiliam na compreensão do passado geológico, como, por 

exemplo, interpretações da paleoecologia, paleotemperatura, 
paleoambiente, bioestratigrafia e biogeografia (Rai & Singh, 
2010).

As informações referentes às associações de nanofósseis 
calcários na Bacia do Baixo Tejo (BBT), Portugal, ainda 
são pouco documentadas na literatura. Entretanto, desde o 
século XVIII, com o trabalho de Almeida (1762), tornou-
se alvo de pesquisas geológicas e paleontológicas com 
o intuito de compreender os processos evolutivos que 
atuaram nesta bacia. Muitos destes trabalhos seguiram 
o ramo da paleontologia, uma vez que as unidades 
litoestratigráficas detêm um rico conteúdo fossilífero, como, 
por exemplo, o estudo de diversos grupos de microfósseis: 
carófitas (Marsche, 1978), ostracodes (Nascimento, 1983), 
foraminíferos (Legoinha, 2001), palinomorfos (Castro, 
2006), dentre outros inúmeros estudos com vertebrados, 
invertebrados e icnofósseis que encontram-se documentados 
na literatura. 
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and Thoracosphaera). Based on the stratigraphic range of Discoaster druggii, Reticulofenestra lockeri, and Helicosphaera ampliaperta the 
section  was defined in the NN2  and  CN1 biozones, within the Burdigalian (lower Miocene). Quantitative  analysis  showed  a significant 
variation in species diversity as a function of depth, as well as a relationship between species richness and the calcium carbonate content 
present in these rocks. According to these data, mainly due to abundance of Reticulofenestra spp., Coccolithus spp. and Helicosphaera spp., 
it is possible to infer that this was a nutrient-rich nearshore marine environment (eutrophic) influenced by warm water conditions.
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RESUMO – Este estudo apresenta a taxonomia, bioestratigrafia e paleoecologia dos nanofósseis calcários presentes nas rochas que afloram 
às margens da praia da Foz da Fonte, geologicamente pertencentes ao Neógeno da Bacia do Baixo Tejo, Portugal. A descrição taxonômica 
permitiu identificar 19 espécies de nanofósseis calcários pertencentes a dez gêneros (Helicosphaera, Pontosphaera, Reticulofenestra, 
Cyclicargolithus, Coccolithus, Discoaster, Sphenolithus, Umbilicosphaera, Calcidiscus e Thoracosphaera). Com base na distribuição 
bioestratigráfica de Discoaster druggii, Reticulofenestra lockeri e Helicosphaera ampliaperta a seção foi definida pertencendo às biozonas 
NN2 e CN1, dentro do Burdigaliano (Mioceno inferior). A análise quantitativa mostrou significativa variação na diversidade de espécies 
em função da profundidade e, também, uma relação entre a riqueza específica e abundância com o teor de carbonato de cálcio presente 
nas rochas. De acordo com esses dados, principalmente pela abundância de Reticulofenestra spp., Coccolithus spp. e Helicosphaera spp. é 
possível inferir que tratava de um ambiente marinho próximo à costa, rico em nutrientes (eutrófico), influenciado por massas de águas quentes.
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Assim, o presente trabalho objetiva apresentar e discutir 
os resultados obtidos com a investigação de quatro amostras 
pertencentes ao Mioceno da Bacia do Baixo Tejo, Portugal. 
São apresentadas a identificação e descrição sistemática dos 
táxons observados, além de interpretações paleocológicas, 
decorrentes da quantificação das associações verificadas em 
cada amostra. 

ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo (Figura 1) é localmente conhecida como 
praia da Foz da Fonte e situa-se geograficamente a centro-oeste 
de Lisboa, Portugal, compreendendo parte da Península de 
Setúbal. O acesso até o local de estudo, partindo de Lisboa, pode 
ser feito através da autoestrada A5, no sentido Lisboa-Setúbal, 
acessando posteriormente a autoestrada do Sul, pela ponte 25 
de Abril e, finalmente, através das estradas nacionais N378 
e N379, respectivamente, chega-se à praia da Fonte da Foz.

CONTEXTO GEOLÓGICO

A Bacia do Baixo Tejo teve a sua origem relacionada à 
reativação de antigas fraturas hercinianas durante o Paleógeno, 
que deram origem a grábens com direção preferencial NE-W. 
Ela ocupa grande extensão no território português (Figura 1), 
estendendo-se desde o litoral de Lisboa (Península de Setúbal) 
até proximidades da fronteira com a Espanha (Castro, 2006).

De acordo com Pais et al. (2013), o preenchimento da bacia 
iniciou-se no Eoceno, com a deposição de aproximadamente 
400 m de sedimentos grossos (rochas conglomeráticas com 
intercalação de arenitos) provenientes de leques aluviais, que 
tinham como fonte as rochas dos relevos adjacentes (Maçico 
Hespérico). 

A passagem do Oligoceno para o Mioceno se deu de forma 
gradual em algumas porções da bacia, em outras foi marcada 
por discordância angular (Legoinha, 2001). Durante o início 
do Mioceno (Aquitaniano), o Oceano Atlântico invadiu a 
bacia e os depósitos aluviais encontram-se interdigitados 
por rochas de contexto marinho com abundância de macro 
e microfósseis.

As falésias da Foz da Fonte exibem depósitos sedimentares 
pertencentes ao Neógeno da Bacia do Baixo Tejo. Na porção 
superior, aflora um pacote sedimentar que faz parte do 
Mioceno, constituído por calcarenitos e margas de coloração 
alaranjadas e amareladas (Pais et al., 2013), onde se destaca 
a macrofauna de turritelas e ostras, além da microfauna 
composta por foraminíferos, palinomorfos, ostracodes e 
também os nanofósseis calcários que são discutidos nesse 
estudo (Manuppella et al., 1999; Castro, 2006; Legoinha, 2001).

Esta sequência superior pertencente ao Neógeno, 
assenta-se discordantemente sobre rochas da “Formação de 
Galé”, Bacia Lusitaniana, pertencentes ao Cretáceo Inferior 
(Albiano). Essa formação é composta por calcários argilosos 
amarelos, bioclásticos e margas verdes, destacando-se, dentre 
os fósseis, ostreídeos e orbitolinas (foraminíferos) (Cruces 
et al., 2002).

MATERIAL E MÉTODOS

A coleta de amostras para o desenvolvimento deste 
trabalho foi realizada em um afloramento às margens da Praia 
da Foz da Fonte, Portugal. Foram coletadas 28 amostras de 
forma sistemática, com espaçamento variando entre 50 cm a 
80 cm. Entretanto, só foi possível recuperar nanofósseis em 
quatro amostras, que se encontram posicionadas na coluna 
estratigráfica (Figura 2). O restante do material apresentou-se 
estéril. As rochas coletadas consistem em margas com grande 
abundância de macrofósseis (gastrópodes e bivalves).

As amostras foram processadas no Laboratório 
Multidisciplinar de Geologia I da Universidade Federal 
do Oeste do Pará, Santarém, PA, Brasil, onde também foi 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo, destacando a Bacia do 
Baixo Tejo (Pais et al., 2013).

Figure 1. Location map of the studied area, highlighting the Baixo Tejo 
Basin (Pais et al., 2013).
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realizada a confecção de lâminas, o ensaio de calcimetria e 
a análise das lâminas.

A confecção das lâminas seguiu a metodologia proposta 
por Antunes (1997) e estas foram observadas com auxílio 
de um microscópio petrográfico Leica 750M, equipado com 
objetivas de 100x de aumento e câmera acoplada, fazendo-se 
uso do software LEICA LAS EZ versão 3.4 para a tomada de 
fotografias de exemplares de nanofósseis selecionados.

A observação das lâminas permitiu identificar 
sistematicamente as espécies encontradas. Após a identificação 
das espécies, foi elaborada uma tabela bioestratigráfica 
ilustrando suas ocorrências. Para a identificação das biozonas, 
os zoneamentos de Martini (1971) e Okada & Burky (1980) 
foram tomados como referência. 

A fim de obter informações paleoecológicas, foram 
observadas quatro lâminas e realizada a contagem de 300 
exemplares em cada uma delas, através da observação de 50 
campos de visão. No entanto, algumas lâminas eram muito 
pobres e não foi possível chegar a 300 exemplares. Nestas foi 
realizada a varredura completa em toda a lâmina. Essa análise 
quantitativa teve como finalidade obter dados referentes a 
abundância (número total de exemplares contabilizados em  
50 campos de visão) e a riqueza específica (número absoluto de 
espécies em 10 campos de visão) das espécies de nanofósseis 
calcários, a fim de obter informações paleoecológicas. As 
classes adotadas para cada uma dessas grandezas encontram-
se na Figura 3. 

Figura 2. Seção estratigráfica (modificada de Antunes et al., 1999), destacando os pontos de coleta de amostra em cada camada (XA, XB, XC, XD).

Figure 2. Stratigraphic section (modified from Antunes et al., 1999) with the sampling position (XA, XB, XC, XD).
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De outro modo, a análise qualitativa permitiu classificar a 
preservação da associação de nanofósseis como um todo, sendo 
classificada segundo os seguintes critérios: (i) amostras com 
boa preservação, espécimes pouco fragmentados com nenhum 
sinal de dissolução; (ii) amostra com preservação moderada, 
a maioria dos espécimes encontravam fragmentados ou com 
sinais de dissolução; (iii) amostra com preservação ruim, 
espécimes muito fragmentados com sinais de dissolução 
e intercrescimento. Ainda para a análise quantitativa,  
foi aplicado o método matemático de Shannon & Weaver 
(1949) com a finalidade de verificar de que forma a diversidade 
das espécies estava variando em cada profundidade e a sua 
relação com a riqueza específica. Esse método possui relação 
direta com a diversidade das espécies, onde quanto maior foi 
o seu valor, maior será a diversidade da associação. O índice 
de Shannon (H’) é calculado pela seguinte equação:

H’ = -∑ pi ln pi    (1)

onde pi é a proporção de indivíduos da espécie i.
Com o intuito de medir o teor de carbonato de cálcio 

(CaCO3) em cada amostra e relacionar com a abundância 
dos táxons de nanofósseis calcários presentes em cada uma 
delas, foi realizado o ensaio de calcimetria com auxílio de 
um calcímetro modelo Bernard. Os parâmetros utilizados 
para a determinação do teor de CaCO3 nas rochas seguiram a 
metodologia desenvolvida por Melchiades & Boschi (2006). 
Assim, o ensaio consistiu em deslocar uma coluna de água 
impulsionada pelo gás carbônico liberado pela reação química 
do carbonato de cálcio puro com o ácido clorídrico (HCl) 
diluído. O volume de CO2 deslocado na bureta foi convertido 
por estequiometria em teor de carbonato de cálcio presente 
na amostra. Esse processo foi repetido, aquecendo a solução 
a 60°C para identificar a presença de dolomita.

RESULTADOS

Taxonomia
A observação das características morfológicas e 

ornamentações dos táxons de nanofósseis calcários permitiu 
agrupá-los de forma sistemática, tendo como base a proposta 
taxonômica de Young & Bown (1997). Não obstante, os 
trabalhos de Perch-Nilsen (1985), Bown (1998), Young 
(1998), Aubry (1984) e o sítio Nannotax (Young et al., 2018), 
também auxiliaram na caracterização das espécies. Foram 

identificadas e descritas 14 espécies de cocolitoforídeos, 
quatro de nanolitos e uma espécie de dinoflagelado calcário. 
Todas as espécies observadas, de modo geral, exibiram boa 
preservação, as quais encontram-se descritas abaixo e estão 
representadas na Figura 4.

Reino PROTOCTISTA Margulis & Schwartz, 2001
Filo HAPTOPHYTA Hibberd ex Ed-vardsen & Eikrem em 

Edvardsen et al., 2000
Classe COCCOLITHOPHYCEAE Rothmaler, 1951

Subclasse PRYMNESIOPHYCIDAE Cavalier-Smith, 
1986

Ordem ZYGODISCALES Young & Bown, 1997
Família HELICOSPHAERACEAE Black, 1971

Helicosphaera Kamptner, 1954

Helicosphaera ampliaperta Bramlette & Wilcoxon, 1967
(Figura 4A)

1967 Helicosphaera ampliaperta Bramlette & Wilcoxon, p. 
105, est. 6, figs. 1–4.

Amplitude estratigráfica. Burdigaliano ao Langhiano (Raffi 
et al., 2006; Young, 1998).

Helicosphaera carteri (Wallich, 1877) Kamptner, 1954
(Figura 4B)

1877 Coccosphaera carteri Wallich, p. 347–348, est. 17, 
figs. 3–4, 12S, 17.
1954 Helicospahera carteri (Wallich) Kamptner, p. 21, 73, 
figs. 17–19.

Amplitude estratigráfica. Chattiano ao Presente (Young 
1998; Young et al., 2003).

Helicosphaera mediterranea Müller, 1981
(Figura 4C)

1981 Helicosphaera mediterranea Müller, p. 45–46, est. 1, 
figs. 13–14.

Amplitude estratigráfica. Rupeliano ao Tortoniano (Kaenel 
et al., 2017).

Família PONTOSPHAERACEAE Lemmermann, 1908

Pontosphaera Lohmann, 1902

Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948) Roth, 1970
(Figura 4D)

1948 Discolithus multiporus Kamptner, p. 5, est. 1, figs. 9a, b.
1970 Pontosphaera rigida (Kamptner) Roth, p. 861, est. 9, 
fig. 6; est. 10, fig. 1.

Figura 3. Definição das classes utilizadas para abundância, riqueza específica 
e preservação das espécies de nanofósseis calcários.

Figure 3. Defining the classes used for abundance, specific wealth, and 
preservation of the calcareous nannofossils.
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Amplitude estratigráfica. Eoceno ao Presente (Young et 
al., 2003).
Discussão. De acordo com Kamptner (1948), Pontosphaera 
multipora exibe borda estreita e a região central possui mais 
de 40 poros dispostos em três anéis de forma concêntrica. Já 
Roth (1970) informa que os cocólitos possuem entre 50 e 60 
poros com forma arredondada, que se encontram dispostos 
em elipses ao redor do escudo proximal. Observou-se, neste 
trabalho, uma variação na quantidade de anéis (dois a três) e 
na quantidade de poros (25 a 30).

Pontosphaera japonica Takayama, 1967
(Figura 4E)

1967 Discolithina japonica Takayama, p. 189, est. 9–10, fig. 7.

Amplitude estratigráfica. Aquitiano ao Presente (Young 
et al., 2003).

Família NOELAERHABDACEAE Jerkovic, 1970 emend. 
Young & Bown, 1997

Cyclicargolithus Bukry, 1971

Cyclicargolithus floridanus (Hay et al.,1967)
(Figura 4F)

1967 Coccolithus floridanus Hay et al., p. 445, est. 6, figs. 1–4.

Amplitude estratigráfica. Oligoceno ao Serravaliano (Perch-
Nielsen, 1985; Raffi et al., 2006).

Reticulofenestra Hay, Mohler & Wade, 1966

Reticulofenestra lockeri Müller, 1970
(Figura 4G)

1970 Reticulofenestra lockeri Müller, p. 116, est. 6, figs. 3–5; 
est. 7, fig. 4.

Amplitude estratigráfica. Eoceno inferior ao Burdigaliano 
(Bown & Newsam, 2017).

Reticulofenestra minuta Roth, 1970
(Figura 4H)

1970 Reticulofenestra minuta Roth, p. 850, est. 5, figs. 3–4.

Amplitude estratigráfica. Ypresiano ao Plioceno (Young, 
1998).

Reticulofenestra haqii Backman, 1978
(Figuras 4I, J)

1978 Reticulofenestra haqii Backman, p. 110, est. 1, figs. 
1–4; est. 2, fig. 10.

Amplitude estratigráfica. Aquitiano ao Zancleano (Young, 
1998).

Reticulofenestra producta (Kamptner, 1963) Varol, 1989
(Figura 4K)

1963 Ellipsoplacolithus productus Kamptner, p. 172, est. 8, 
figs. 42, 44.
1980 Dictyococcites productus (Kamptner) Backman, p. 
49–50, est. 4, figs. 1a, 2a, 6–7.

Amplitude estratigráfica. Aquitiano ao Calabriano 
(Kamptner, 1963; Young et al., 2018).

Reticulofenestra spp. Hay, Mohler & Wade, 1966
(Figura 4L)

1966 Reticulofenestra spp. Hay, Mohler & Wade, p. 379–399, 
est. 1–13.

Amplitude estratigráfica. Eoceno ao Presente (Young et 
al., 2018).
Discussão. Aqui foram agrupados Reticulofenestra com 
ampla abertura na região central, medindo aproximadamente 
metade do tamanho do cocólito. A região externa possui 
birrefringência elevada e encontra-se dividida em quatro 
quadrantes.

Ordem COCCOSPHAERALES Haeckel, 1894
Família COCCOLITHACEAE Poche, 1913

Coccolithus Schwartz, 1894

Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930
(Figuras 4M, N)

1877 Coccosphaera pelagica Wallich, p. 348, est. 17, figs. 
1, 2, 5, 11d, 16.
1930 Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller, p. 246, figs. 
123, a, c, d.

Amplitude estratigráfica. Daniano ao Presente (Varol, 1998; 
Young et al., 2003).

Família CALCIDISCACEAE Young & Bown (1997)

Calcidiscus Kamptner, 1950

Calcidiscus spp.
(Figura 4O)

Amplitude estratigráfica. Thanetian ao Presente (Young et 
al., 2018).
Discussão. Foram agrupados Calcidiscus que exibiam 
contorno subelíptico e a região interna mostrava-se extinta. 
A região distal era dividida em quatro quadrantes, dispostos 
de forma perpendicular que exibiam alta birrefringência.
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Figura 4 / Figure 4. Espécies identificadas neste estudo / Species identified in this study: A, Helicosphaera ampliaperta (0,7 m); B, Helicosphaera carteri 
(0,7 m); C, Helicosphaera mediterranea (15 m); D, Pontosphaera multipora (0,7 m); E, Pontosphaera japonica (0,7 m); F, Cyclicargolithus floridanus (0,7 
m); G, Reticulofenestra lockeri (15 m); H, Reticulofenestra minuta (1,6 m); I–J, Reticulofenestra haqii (15 m); K, Reticulofenestra producta (15 m); L, 
Reticulofenestra spp. (0,7 m); M–N, Coccolithus pelagicus (0,7 m); O, Calcidiscus spp. (15 m); P, Umbilicosphaera jafari (0,7 m); Q, Discoaster deflandrei 
(3,2 m); R, Discoaster druggii (0,7 m); S–V, Discoaster spp. (0,7 m); X, Sphenolithus moriformis (0,7 m); Y, Thoracosphaera spp. (0,7 m). 
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Umbilicosphaera Lohman, 1902

Umbilicosphaera jafari Müller, 1974
(Figura 4P)

1974 Umbilicosphaera jafari Müller, p. 233, est. 1, figs 1–3; 
est. 4, figs. 43–44.

Amplitude estratigráfica. Aquitiano ao Ioniano (Young et 
al., 1998). 

Ordem DISCOASTERALES Hay, 1977
Família DISCOASTERACEAE Tan, 1927

Discoaster Tan, 1927

Discoaster deflandrei Bramlette & Riedel, 1954
(Figura 4Q)

1954 Discoaster deflandrei Bramlette & Riedel, p. 399, est. 
39, fig. 6.

Amplitude estratigráfica. Ypresiano ao Tortoniano (Young, 
1998; Kaenel et al., 2017)  

Discoaster druggii Bramlette & Wilcoxon, 1967
(Figura 4R)

1967 Discoaster druggii Bramlette & Wilcoxon, p. 220.

Amplitude estratigráfica. Aquitiano ao Burdigaliano 
(Young, 1998).

Discoaster spp.
(Figuras 4S, T, U e V)

Amplitude estratigráfica. Paleoceno ao Gelasiano (Young 
et al., 2018).
Discussão. Os indivíduos pertencentes a esta espécie exibem 
tamanho e forma relativamente variada dificultando a 
identificação. Essa variação morfológica pode ser decorrente 
de processos diagenéticos como discute Aubry (1984).

Família SPHENOLITHACEAE Deflandre, 1952

Sphenolithus Deflandre, 1952

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

(Figura 4X)

1960 Nannoturbella moriformis Brönnimann & Stradner, p. 
368, figs. 11–16.
1967 Sphenolithus moriformis (Brönnimann & Stradner) 
Bramlette & Wilcoxon, p. 124, est. 3, figs. 1–6.

Amplitude estratigráfica. Paleoceno ao Mioceno Superior 
(Perch-Nielsen, 1985; Young, 1998; Dunkley Jones et al., 
2009).

Filo DINOPHYTA Raven et al., 2007
Classe DINOPHYCEAE Fritsch, 1929

Ordem THORACOSPHAERALES Tangen, 1982
Família THORACOSPHAERACEA Shiller, 1930

Thoracosphaera Kamptner, 1927

Thoracosphaera spp. Antunes, 2007
(Figura 4Y)

2007 Thoracosphaera spp. Antunes, p. 42, figs. 11–15.

Amplitude estratigráfica. Cretáceo ao Holoceno (Antunes, 
2007). 
Discussão. As espécies aqui agrupadas como Thoracosphaera 
spp. exibem semelhanças morfológicas com Thoracosphaera 
operculata. Entretanto, não foi possível observar o opérculo 
que é uma estrutura característica desta espécie e os 
organismos possuem dimensões diferentes. 

BIOESTRATIGRAFIA

A identificação sistemática de cada táxon foi crucial para a 
datação bioestratigráfica. Neste estudo foi adotada a proposta 
de biozoneamento internacional de Martini (1971, zona NN) 
e Okada & Bukry (1980, zona CN), compostos por biozonas 
de intervalo. Além disso, o Nannotax também foi consultado 
com relação à distribuição da amplitude cronoestratigráfica 
dos táxons reconhecidos.

Dentre os táxons identificados, observou-se que a espécie 
Discoaster druggii surgiu na base da biozona NN2-CN1 e foi 
extinta no topo na biozona NN3-CN2, e que a Reticulofenestra 
lockeri surgiu na NP17 e teve a sua última ocorrência no topo 
da NN2-CN1, como ilustra a Figura 5. O único intervalo de 
tempo em que essas duas espécies viveram juntas foi durante 
o intervalo da NN2-CN1. A biozona NN2-CN1 compreende 
o intervalo entre o Aquitiano e o Burdigaliano. No entanto, 
levando em consideração que Helicosphaera ampliaperta 
também surgiu na NN2, mas dentro do Burdigaliano, a 
associação de nanofósseis calcários estudada pertenceu ao 
intervalo do Burdigaliano inferior, correspondendo à biozona 
NN2 de Martini (1971) e à biozona CN1 de Okada & Bukry 
(1980).

A idade obtida neste trabalho através de nanofósseis 
calcários, corresponde à idade proposta por outros autores que 
também realizaram estudos bioestratigráficos neste mesmo 
local de estudo, mas com outros grupos de microfósseis, 
como: a contribuição de Castro (2006) com o estudo de 
palinomorfos; e Legoinha (2001) com estudo de foraminíferos 
planctônicos e bentônicos, em especial Globigerinoides 
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e a sua diversidade (G. quadrilobatus, G. trilobus, G. 
altiaperturus, G. immaturus, G. subquadratus, G. sacculifer 
e G. woodi).

ANÁLISE QUANTITATIVA 

A análise quantitativa das amostras, a partir da contagem 
dos táxons presentes, permitiu observar que há uma variação 
no índice de diversidade de Shannon, riqueza específica e na 
abundância das espécies em relação à profundidade, como 
mostra a Figura 6.

Os valores obtidos para o índice de Shannon (Figura 6A) 
foram 1,73; 2,08; 2,19 e 2, e mostram que há uma variação 
na diversidade das espécies de acordo com a profundidade. 
Isso pode ser resultado do aparecimento e desaparecimento 
das espécies em diferentes profundidades ou também uma 
resposta às condições paleocológicas daquele momento. 

A diversidade das associações pode estar atrelada a vários 
fatores. Associações que mostram alta diversidade geralmente 
são características de habitats estáveis e oligotróficos, 
enquanto outras podem mostrar uma diversidade reduzida, 
típica de ambientes com altas flutuações, eutróficos e instáveis, 
indicando condições ecológicas extremas (Sanders, 1969; 
Aubry, 1992; Bollmann et al., 1993; Brand, 1994; Roth, 1994). 

Figura 5. Zoneamento estratigráfico aplicado ao Mioceno da Bacia do Baixo Tejo, com base em nanofósseis calcários.

Figure 5. Stratigraphic zoning applied to the Lower Tejo Basin Miocene, based on calcareous nannofossils.

Figura 6. Gráficos destacando: A, índice de Shannon; B, riqueza específica; 
C, calcimetria e D, abundância.

Figure 6. Graphs showing: A, Shannon index; B, specific richness; C, 
calcimetry and D, abundance.
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Para a riqueza específica (Figura 6B), o gráfico ilustra que 
houve um decréscimo na quantidade de táxons entre 0,7 m e 
1,6 m, seguido por uma ascensão entre 3,2 m e 15 m. O gráfico 
da riqueza específica teve comportamento muito semelhante 
com o gráfico de abundância (Figura 6D), seguindo o mesmo 
padrão. Isso mostra que os fatores ecológicos que afetaram a 
quantidade de espécies encontradas (riqueza específica) em 
cada profundidade, afetaram também o número de indivíduos 
pertencentes a cada espécie (abundância). Ainda referente 
à abundância, as amostras das profundidades 0,7 m e 15 m 
foram classificadas como abundantes, enquanto as amostras 
1,6 m e 3,2 m foram classificadas como pobres.

A tendência observada nos gráficos de abundância e 
riqueza específica seguiu um padrão análogo com o gráfico de 
calcimetria (Figura 6C) a partir de 1,6 m. Esse comportamento 
teve apenas uma pequena mudança na profundidade 0,7 m. 
Assim, é possível observar uma relação entre esses últimos 
parâmetros, ou seja, o comportamento da riqueza de espécies 
e a abundância podem afetar o teor de carbonato de cálcio 
presente nas rochas. Assim, acredita-se que a calcimetria 
possa ser uma ferramenta para auxiliar na interpretação da 
variação da abundância e a riqueza específica, sendo que o 
teor de carbonato de cálcio presente nas amostras variou entre 
40% e 60%, correspondendo a rochas margosas.

PALEOECOLOGIA

Para a interpretação paleoecológica foi levado em 
consideração principalmente a abundância de cada táxon 
identificado. Assim, dentre os gêneros identificados de 
Reticulofenestra, neste trabalho, as espécies R. minuta, 
R. haqii, R. producta, R. lockeri e Reticulofenestra spp., 
dominam fortemente a associação de nanofósseis calcários, 
com 61,30% (Figura 7).

De acordo com Müller (1976), a grande abundância de 
Reticulofenestra no mar da Noruega-Groenlândia e noroeste 
da Europa provavelmente pode ser explicada pela água fria. 

As espécies deste gênero são menos abundantes em várias 
partes do Atlântico Norte que foram influenciadas durante o 
Meso-oligoceno por correntes mais quentes, bem como pela 
moderna Corrente do Golfo. De acordo com Haq (1980), uma 
grande abundância de R. minuta foi documentada ao longo das 
margens continentais, tendo como preferência águas mornas. 
Essa abundância geralmente indica ambientes eutróficos 
devido ao escoamento continental, portanto, considera-se 
um táxon resistente e oportunista, com ampla tolerância 
ecológica, capaz de se propagar em condições ricas em 
nutrientes (Aubry, 1992; Flores et al., 1995). Wade & Bown 
(2006) apontam que blooms de R. minuta estão relacionados 
a um alto estresse ambiental, pois esta espécie responde 
rapidamente a mudanças ambientais e domina condições onde 
outras espécies não podem competir. Gartner et al. (1983) 
sugerem que variações na abundância relativa de R. minuta 
se correlacionam com mudanças na dinâmica dos nutrientes 
e, ainda, que o tamanho diminuto dos cocólitos pode estar 
associado às flutuações sazonais de temperatura e nutriente.

Coccolithus spp. (Coccolithus pelagicus) é a segunda 
espécie mais representativa nas amostras, com 24,30% da 
abundância total (Figura 7). Entretanto, essa abundância exibiu 
uma significativa variação na quantidade de indivíduos em 
função da profundidade como mostra a Figura 8F. De acordo 
com McIntyre & Bé (1967), C. pelagicus é abundante em 
sedimentos do Mioceno em oceano aberto, em especial regiões 
do Atlântico Norte, muito comum em águas de baixa salinidade. 
Rahman & Roth (1990) informam que essa espécie teve um 
longo alcance, fornecendo informações paleoclimáticas do 
Mioceno ao Pleistoceno. Durante o início do Cenozoico, a 
espécie evoluiu principalmente em áreas tropicais e migrou 
para regiões polares durante o Cenozoico médio (Haq & 
Lohman, 1976). Além do mais, mostra preferência por 
massas de água com baixas temperaturas (Okada & McIntyre, 
1979) e tem afinidade por águas ricas em nutrientes, sendo 
documentada na frente de ressurgência portuguesa, onde 
está especificamente associada à zona de ressurgência de 
intensidade moderada (Cachão & Moita, 2000).

Figura 7. Abundância dos gêneros de nanofósseis calcários.

Figure 7. Calcareous nannofossil genus abundance. 



56 Revista Brasileira de Paleontologia, 24(1), 2021

Helicosphaera spp. (H. ampliaperta, H. carteri, H. 
mediterranea) exibiu abundância de 5,6% (Figura 7), sendo 
o terceiro gênero mais abundante. Helicosphaera ampliaperta 
(Figura 8G) foi a espécie mais abundante desse grupo e 
esteve presente em todas as amostras, seguida por H. carteri 
(Figura 8H) que apareceu em três amostras e H. mediterranea 
(Figura 8I) visualizada em apenas uma amostra. As espécies 
de Helicosphaera ocorrem comumente em sedimentos 
hemipelágicos, geralmente estão ausentes em sedimentos 
pelágicos e são capazes de prosperar em ambientes rasos e 
eutróficos (Perch-Nilsen, 1985). Além disso, são comuns em 
zonas de ressurgência, com alto aporte de nutrientes (Schmidt, 
1978; Giraudeau, 1992). Edwards (1968) acrescenta que a 
atual H. carteri é mais abundante em ambientes marinhos 
tropicais quentes, no entanto, também está presente em 
ambientes temperados e frios. Já H. ampliaperta mostra 
preferência por águas frias (Martini & Worsley, 1971).

Os demais grupos de espécies possuem abundância 
inferior a 5%, como Cyclicargolithus spp. (Cyclicargolithus 
floridanus) com 4,8% (Figura 7), que foi a quarta espécie 
mais abundante, encontrada em apenas três amostras, 
mostrando grande oscilação na quantidade de indivíduos em 
cada amostra (Figura 8J). De acordo com Melinte (2005), 
C. floridanus tem preferência por águas quentes e ricas em 
nutrientes. Além disso, Haq (1980) informa que essa espécie 
era claramente cosmopolita durante o Mioceno, ocorrendo 
tanto no Hemisfério Norte quanto no Sul.  

A abundância de Discoaster spp. (D. deflandrei, D. druggii 
e Discoaster spp.) foi de 3,3% (Figura 7). Discoaster druggii foi 
a espécie mais abundante (Figura 8K), aparecendo em todas as 
amostras, seguido por Discoaster spp. (Figura 8L), que também 
foi observada em todas as amostras, e D. deflandrei (Figura 
8M) observada apenas em duas amostras. O gênero Discoaster 
é muito diversificado e bastante comum em ambientes 
oligotróficos, com massas de água quentes, profundas e estáveis 
(Haq, 1980; Lohmann & Carlson, 1981; Flores & Sierro, 1987; 
Chepstow-Lusty et al., 1989, 1992; Aubry 1992; Young, 1998). 
Apesar da grande maioria das espécies mostrarem afinidade 
ecológica por águas tropicais e subtropicais, D. deflandrei é 
tolerantes ou prefere águas mais frias (Aubry, 1984; Rahman 
& Roth, 1990; Chira & Mãrunteanu, 1999).

O grupo Sphenolithus spp. (Sphenolithus moriformis) 
exibiu 2% da abundância total das espécies. Esteve presente 
em todas as amostras analisadas (Figura 8N), mesmo com 
abundância muito baixa. Acredita-se que Sphenolithus spp. 
compartilhe o mesmo nicho ecológico que Discoaster spp. 
Assim, são comuns em ambientes de água morna, oligotrófica 
e estáveis (Haq & Lohmann, 1976; Haq, 1980; Lohmann & 
Carlson, 1981; Perch-Nielsen, 1985; Aubry, 1992).

Thoracosphaera spp. exibiu 1,9% da abundância total 
(Figura 7). Foi registrada em toda a seção estudada, com 
uma abundância muito baixa (Figura 8O). Segundo Höll et 
al. (1998), Thoracosphaera prospera em águas com baixo 
teor de nutrientes, sendo que algumas espécies mostram 
preferência por águas quentes. Entretanto, as preferências 
ecológicas que cada espécie possui são muito específicas e 
não é possível usar todo o grupo como um indicador de águas 
oligotróficas ou quentes.

Pontosphaera spp. mostrou 0,7% da abundância total, 
sendo que P. multipora esteve presente em duas amostras, 
enquanto P. japonica em uma única amostra (Figuras 8P–Q). 
As espécies deste grupo são consideradas eutróficas (Aubry, 
1992) e abundantes em condições marinhas estáveis, tolerando 
apenas pequenas flutuações de salinidade. Pontosphaera 
multipora prefere ambiente de plataforma rasa, sendo 
incomum em ambientes de oceano aberto (Perch-Nielsen, 
1985). 

O gênero Umbilicosphaera teve abundância igual a 0,5% 
do total. Umbilicosphaera jafari esteve presente em duas 
amostras (Figura 8R). As afinidades paleoecológicas dessa 
espécie ainda são bastante discutidas. De acordo com Wade & 
Bown (2006), U. jafari teve uma ampla distribuição durante 
o Neógeno, com alta abundância em ambientes marinhos 
restritos ou próximos à costa. Também pode estar relacionada 
a águas quentes, com pouca concentração de nutrientes (Auer 
et al., 2014).

Com base na análise quantitativa de nanofósseis na 
seção estudada, as espécies Reticulofenestra minuta, 
juntamente com Coccolithus pelagicus e Helicosphaera spp., 
dominam a associação. A espécie R. minuta, como discutido 
anteriormente, tem preferência por águas mais quentes com 
disponibilidade de nutrientes, enquanto C. pelagicus tem 
preferência por águas frias e por ambientes eutróficos. As 
espécies do grupo Helicosphaera spp. foram registradas 
tanto em ambientes com águas quentes, quanto de águas 
frias. Levando em consideração a dominância de R. minuta 
(61,3%), acredita-se que o ambiente naquele momento poderia 
apresentar temperaturas mais quentes. A dominância desses 
três táxons, os quais têm em comum a afinidade por regiões 
próximas à costa, com ampla disponibilidade de nutriente, 
pode estar relacionada com a proximidade do continente, 
indicando um aporte continental, ou mesmo estar associada à 
zona de ressurgência que ocorre na costa portuguesa (Cachão 
& Moita, 2000).

Apesar da considerável diversidade de táxons, as outras  
espécies encontradas neste trabalho mostraram uma 
abundância muito baixa (inferior a 5%). Algumas espécies 
compartilham semelhanças com Coccolithus pelagicus, 
Reticulofenestra minuta e Helicosphaera spp., que foram 
as espécies que dominaram a associação, como é o caso de 
Pontosphaera Spp. e Cyclicargolithus floridanus, as quais 
têm preferência por zonas eutróficas. O outro grupo de 
espécies identificado mostra afinidades ecológicas opostas 
em relação às espécies dominantes, como, por exemplo, 
Sphenolithus spp., Discoaster spp. (exceto D. deflandrei), 
Umbilicosphaera spp. e Thoracosphaera spp., que, de modo 
geral, estão relacionadas com o baixo aporte de nutriente. 
Assim, os resultados das análises quantitativas, baseando-se 
na abundância relativa dos táxons de nanofósseis, indicam 
um ambiente marinho costeiro, com alto aporte de nutrientes. 
Entretanto, acredita-se que esse ambiente seja instável e 
flutuante, pela ocorrência comum de táxons que refletem 
preferências ecológicas opostas e pela abundância de R. 
minuta, que segundo Wade & Bown (2006) indicam essas 
condições de alto stress ambiental.
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Além da Bacia do Baixo Tejo, outras regiões sob influência 
do Oceano Atlântico Norte registraram a ocorrência de uma 
associação de nanofósseis calcários muito similar a que 
encontra-se descrita neste estudo (Figura 9), o que pode refletir 
afinidades paleoecológicas semelhantes, como, por exemplo, 
as bacias Canárias, nordeste do Atlântico Norte; Planície 
Abissal da Madeira; Sudeste da Espanha; Planície Abissal 
Ibéria; Sul da Islândia; Oeste da África; e Carolina do Norte 
(Steinmetz, 1979; Muza et al., 1987; Kaenel & Villa, 1996; 
Howe & Sblendorio-Levy, 1998; Sblendorio-Levy & Howe, 
1998; Lancis et al., 2010; Albasrawi, 2016).

CONCLUSÕES

O presente estudo corrobora dados referentes ao Neógeno 
da Bacia do Baixo Tejo, Portugal. O desenvolvimento da 
pesquisa possibilitou identificar e descrever sistematicamente 

19 espécies de nanofósseis calcários pertencentes a 10 
gêneros diferentes. Após a identificação das espécies, o 
intervalo de ocorrência de Discoaster druggi juntamente com 
Reticulofenestra lockeri e Helicosphaera ampliaperta permitiu 
concluir que as rochas estudadas fazem parte do Burdigaliano 
médio, dentro das biozonas CN1 de Okada & Bukry (1980) e 
NN2 de Martini (1971), e correspondem com as idades obtidas 
por outros estudos a partir de foraminíferos e palinomorfos 
presentes nas rochas que afloram na Praia da Foz da Fonte.

A análise quantitativa da associação de nanofósseis 
analisada possibilitou concluir que existe uma significativa 
diversidade de espécies evidenciada pelo índice de Shannon, 
sendo que a abundância e a riqueza específica seguem uma 
tendência muito semelhante em função da profundidade. 
Inicialmente, tanto a riqueza específica quanto a abundância 
sofrem um decréscimo, seguido por uma ascensão, mostrando 
que pode ter sido afetada pelos mesmos fatores paleoecológicos 

Figura 8. Abundância de cada espécie identificada em função da profundidade.

Figure 8. Identified species abundance as a function of depth.
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(temperatura, profundidade, disponibilidade de nutrientes).  
A calcimetria também acompanha essa tendência, e mostra 
que uma mudança na porcentagem de carbonato de cálcio 
presente em cada amostra pode estar relacionada com a 
variação na riqueza específica e abundância. 

Além disso, a abundância de espécies dos gêneros 
Reticulonestra, Coccolithus e Helicosphaera possibilitou 
inferir que os estratos rochosos estudados foram depositados 
em um ambiente marinho costeiro, possivelmente com grande 
aporte de nutrientes, que podem estar relacionados com o 
aporte continental ou provenientes da zona de ressurgência 
que ocorre na frente portuguesa. Com base na dominância de 
Reticulofenestra spp., acredita-se que as massas de águas eram 
relativamente mornas. Tais características são correlatas com 
outras regiões sob influência do Oceano Atlântico Norte, que 
exibem um conteúdo de microfósseis idêntico.
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