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introducdo

O estudo dos nanofésseis calcarios que ocor-
rem na margem continental brasileira teve inicio
no final da década de 1960. Naquela época, bus-
cava-se complementar o Laboratério de
Paleontologia da Petrobras com o mais recente
grupo microféssil de comprovada aplicacdo na
industria do petréleo. Como resultado destas in-
vestigacdes pioneiras, Trélsen e Quadros (1971)
publicaram o primeiro zoneamento para a mar-
gem continental brasileira. Este arcabouco
bioestratigragico contava, entdo, com 25 biozonas
(20 para o Cenozdico e cinco para o Cretaceo pods-
Aptiano). Durante a década de 1980 a secdo
cenozoica foi intensamente estudada, e Richter
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Figura 1

Zoneamento padrao da
Petrobras (nanofdsseis
calcarios) para o
Cenozoéico.

Figure 1

Petrobras’ standard
zonation (calcareous
nannofossil) for the
Cenozoic.
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et al. (1993) reestruturaram tal arcabouco pro-
pondo 35 biozonas para este Eratema (fig. 1).
Com relacdo ao Cretaceo, o incremento da reso-
lucao foi também bastante consideravel. Com os
estudos desenvolvidos posteriormente, durante a
década de 1990 e inicio dos anos 2000, a secao
mesozdica marinha da margem sudeste brasileira
passou a contar com 18 unidades bioestratigrafi-
cas, entre zonas e subzonas (fig. 2).

Com este aumento expressivo de detalhe, tor-
nou-se possivel individualizar intervalos
cronoestratigraficos de amplitude relativamente
reduzida. Deste modo, a bioestratigrafia com base
em nanofodsseis, além de seu enfoque
exploratério tradicional, passou a ter um uso
potencial no auxilio a elucidacdo de questdes
estratigraficas que requerem bastante detalhe,
como é o caso dos estudos relacionados a geolo-
gia de reservatorios. Isto porque, para determi-
nados intervalos, o arcabouco de nanofdsseis
passou a ser visto como um arcabouco muito
préximo ao da alta resolucéo.
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0s estudos no
Campo de Roncador

O Campo de Roncador foi descoberto em
1996. Naquela ocasido, encontrava-se em desen-
volvimento um estudo com o objetivo de deta-
lhar, em termos bioestratigaficos, a secao
maastrichtiana da Bacia de Campos. Em funcéao
da descoberta de Roncador e da constatacao de
gue seus reservatérios principais pertenciam aquela
idade, os estudos bioestratigraficos foram
reestruturados visando dar suporte biocronoes-
tratigrafico para as interpretacoes geoldgicas do
campo recém-descoberto. Assim, Oliveira et al.
(1999), por meio da bioestratigrafia dos
nanofdsseis, discriminaram as idades
(biocronozonas) dos principais “pulsos” de areia
(fluxos gravitacionais) responsaveis pela formacdo
dos reservatorios do Campo de Roncador. Na ver-
dade, esse trabalho teve uma forte conotacdo
multidisciplinar, onde, além da bioestratigrafia dos
nanofdsseis calcarios, varias outras ferramentas
geoldgicas foram empregadas, tais como: variacoes
isotopicas do Carbono (8'*C) e do Oxigénio (8'%0),
perfis geofisicos de pocos (raios gama, resistividade
e sonico), secdes sismicas e outros grupos
microfésseis (foraminiferos e palinomorfos).

De acordo com Oliveira et al. (1999), os reser-
vatérios do Campo de Roncador sdo arenitos de
natureza turbiditica posicionados principalmente
nos estratos das biozonas N-290.b e N-290.3c
(fig. 3). Certas camadas destes reservatorios encon-
tram-se interpostas a depdsitos peliticos que
contém microfésseis e que permitem uma
datacao acurada da secao. Em algumas perfura-
¢bes foi constatada a possibilidade de uma parte
dos reservatérios do campo situarem-se nas
biozonas N-290.3a e N-280, mais antigas. Ainda
de acordo com os autores, com o detalhamento
bioestratigrafico da secdo maastrichtiana do cam-
po tornou-se possivel reconhecer e caracterizar
de modo mais preciso os hiatos comumente ob-
servados na passagem Cretaceo - Tercidrio, além
de alguns outros hiatos intra-maastrichtianos.
Depois deste estudo inicial do Campo de Roncador,
muitos outros foram elaborados. Assim, atualmen-
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te, sabe-se que a deposicdo de seus reservatorios
iniciou-se ao término do Campaniano, durante
o tempo da biozona N-270 (Machado Jr. et al.
2004) e estendeu-se por boa parte do
Maastrichtiano.

biosteering no
Campo de Marlim sul

Um arcabouco biocronoestratigrafico detalha-
do é condicdo importante para o bom entendi-
mento da evolucdo geoldgica de um campo de
petroleo. Por meio das correlagdes biocronoestra-
tigraficas é possivel conhecer como se deu a depo-
sicdo das camadas ao longo do tempo. Com esta
informacéo, pode-se visualizar a geometria de tais
camadas e identificar os principais niveis erosivos
gue condicionam as superficies sobre as quais as
camadas-reservatorio encontram-se assentadas.

Uma atividade importante e decorrente deste
conhecimento é o acompanhamento bioestrati-
grafico de segmentos horizontais de pocos de
producao (biosteering). Esta atividade de acom-
panhamento consiste na identificacao
estratigrafica de um eventual desvio da trajetoria
horizontal do segmento: se para cima ou para
baixo do reservatério (fig. 4). A orientacdo deste
desvio ¢ identificada a partir da associacao féssil
reconhecida nas amostras provenientes da perfu-
racdo. Assim, a partir do monitoramento bioes-
tratigrafico no local onde a perfuracdo é executa-
da, a informacao obtida é capaz de orientar, em
tempo habil, as manobras mecanicas necessarias
ao acerto da trajetéria do segmento, no caso de
verificacdo de um desvio. Antunes et al. (2002)
empreenderam estudo deste tipo nos reservato-
rios eocénicos do Campo de Marlim sul. Para o
desenvolvimento desta pesquisa foi necessario um
enfoque de detalhe na secdo que compreende os
reservatorios, que sdo arenitos provenientes da
atuacao de fluxos gravitacionais subaquosos. As-

Figura 3

Secdo estratigrafica
na area do Campo de
Roncador (modificado
de Oliveira et al.
1999).

Figure 3

Stratigraphic section
in Roncador field
(mod. Oliveira et al.
1999).

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 12, n. 2, p. 421-427, maio/nov. 2004 423



sim, alguns pocos foram selecionados e a secao de
interesse teve o contetido nanofossilifero investiga-
do detalhadamente em amostras de calha espaca-
das de 3 m ou de 6 m. Por se tratar de uma investi-
gacdo de detalhe, as amostras paleontoldgicas nao
foram utilizadas, como no caso da pesquisa
exploratéria. Como se sabe, amostras
paleontoldgicas sdo compostas a partir de calha e
geralmente referem-se a um intervalo com espes-
sura igual ou superior a 15 m. Além do material
de calha, também foram investigadas amostras

laterais e Qe testemgnhos disponiveis. . . T —

Por meio da analise das amostras laterais obti-
das junto a niveis peliticos foi possivel identificar, Figura 4 - Monitoramento Figure 4 - Biosteering
em certas perfuracoes, biozonas que nao foram bioestratigrafico in horizontal wells.
assinaladas nas amostras de calha, uma vez que (biosteering) em segmentos

i . horizontais d .
estas Ultimas encontravam-se empobrecidas em orizontals de posos
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na drea do Campo
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(modificado de
Antunes et al.
2002). Veja-se 50 -
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Figure 5

Stratigraphical
section in the
Marlim sul field
(mod. Antunes et al.
2002). See figure
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nanofdsseis por problemas de contaminacao dos
niveis mais arenosos situados acima. Portanto, a
amostragem lateral e também aquelas de teste-
munhos que cortaram niveis peliticos, foram de
capital importancia para a caracterizacdo de cer-
tas biozonas. Com as informacdes obtidas, foi
possivel elaborar uma secao estratigrafica que
pode ser vista na figura 5. Para a confeccao desta
secao tentou-se estabelecer uma associacao en-
tre as biozonas e as feicdes grafo-elétricas obser-
vadas nos perfis geofisicos (nao ilustradas na figu-
ra 5). Mais uma vez, os resultados obtidos com a
investigacdo das amostras laterais e de testemu-
nhos foram fundamentais para esta associacao.
Embora considerado de detalhe, o estudo desen-
volvido por Antunes et al. (2002) valeu-se do
zoneamento bioestratigrafico de Richter et al.
(1993), estabelecido para um contexto
exploratorio (fig. 1).

a alta resolucdo

Em geral, os profissionais de Geologia que li-
dam com a bioestratigrafia sempre estdo empe-
nhados em reconhecer os melhores biorizontes de
um intervalo e a partir deles propor unidades bio-
estratigraficas. Como é praxe na industria do pe-
troleo, estes biorizontes geralmente referem-se a
niveis de extincdo de espécies, uma vez que podem
ser precisamente identificados em amostras de ca-
lha ou em amostras paleontoldgicas. Este tipo de
amostragem é rotineiramente realizada em pocos
de petréleo. Em face de problemas de contamina-
cdo (por material que se encontra acima da pro-
fundidade que a amostra representa), outros even-
tos bioldégicos ndo podem ser identificados com a
mesma precisao. Tais eventos sao relacionados ao
surgimento de espécies ou a proliferacdo de uma
ou mais entidades taxondmicas (acmes).

Na medida em que mais e mais biorizontes
sdo reconhecidos em um intervalo estratigrafico
especifico, a bioestratigrafia passa a ser denomi-
nada bioestratigrafia de alta resolucdo. Esta ex-
pressao foi criada justamente para mostrar o va-
lor que as investigacdes micropaleontoldgicas po-

dem ter no que se refere as investigacoes de ex-
tremo detalhe.

No estabelecimento da alta resolucédo, busca-
se, sempre, o maior refinamento possivel. Ao in-
vés de estabelecer um arcabouco para a bacia e/
ou aplicar este zoneamento em um poco, objeti-
va-se, agora, reconhecer uma sucessao de
biorizontes que seja aplicavel a um intervalo
estratigrafico de interesse, como aqueles que con-
tém os reservatérios de um campo de petréleo.
Assim, a bioestratigrafia de alta resolucao objeti-
va auxiliar a discriminacao destes reservatoérios que
geralmente sdo formados em intervalos do tem-
po geolégico bastante reduzidos. Neste contex-
to, o zoneamento bioestratigrafico obtido e apli-
cado por Oliveira et al. (1999) para o Campo de
Roncador (fig. 3) pode ser visto como um traba-
lho muito préximo aquele de alta resolucao.

Para a composicao de um arcabouco bioestra-
tigrafico de alta resolucédo faz-se necessaria a ob-
tencdo de amostras isentas de contaminacao,
como aquelas provenientes de testemunhos e de
amostras laterais. Claro estad que estas amostras
devem ser colhidas nos delgados niveis lutiticos
gue geralmente se interpdem as camadas-reser-
vatério (especialmente no caso daquelas forma-
das por fluxos densos). Com a disponibilidade
destas amostras, os eventos de surgimento de es-
pécies e acmes também poderao ser reconheci-
dos precisamente, contribuindo para a formula-
cao e 0 aumento da resolucao do arcabouco. No
trabalho de Oliveira et al. (1999), a disponibilida-
de de amostras laterais em determinados niveis
possibilitou a definicdo da biozona N-290.3d,
cujos limites encontram-se balizados por eventos
biolégicos de surgimento de espécies. Além disso,
em funcao dessas amostras, os autores indicaram
a possibilidade de subdivisao da unidade N-290.3e,
0 que mais tarde consubstanciou a proposicao da
biozona N-290.3f por Grassi (2000). No trabalho
de Antunes et al. (2002), na regiao do Campo de
Marlim sul, algumas biozonas sé puderam ser re-
conhecidas em face da disponibilidade de amos-
tras laterais e de testemunhos.

Além do surgimento de espécies e de acmes,
outros eventos bioldgicos podem compor um
arcabouco de alta resolucdo. Assim, eventos que
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seriam considerados secundarios e que ficariam
dispersos nas amostras paleontoldgicas, poderao
ter melhor caracterizacdo nas amostras de calha e
nas demais, constituindo-se em potenciais
biorizontes. Deste modo, conclui-se que nas inves-
tigacdes de detalhe as amostras paleontologicas
perdem a utilidade. Em seu lugar entram as amos-
tras de calha (amostras pontuais e representativas
de uma certa profundidade) que, embora conta-
minadas, poderao propiciar uma idéia das espécies
gue ocorrem naguele nivel estratigrafico que ela
representa. A boa qualidade das amostras, quer
de calha, lateral ou de testemunho é de funda-
mental importancia para que a bioestratigrafia de
alta resolucao seja bem-sucedida. Esta qualidade
relaciona-se a auséncia de contaminacdo e a pre-
senca expressiva de microfésseis.

Na realidade, para o estabelecimento de um
arcabouco de alta resolucdo ndo ha uma mu-
danca de enfoque no que se refere ao objetivo
principal da bioestratigrafia. Ha, sim, uma mu-
danca na metodologia e na escala de trabalho.
Ao invés de se investigar toda a pilha sedimentar
que preenche a bacia, deve-se investigar o in-
tervalo estratigrafico de interesse, geralmente
aquele que contém os reservatérios de um cam-
po de petroleo.

Além da tradicional investigacao qualitativa,
onde se procura reconhecer as espécies guias das
biozonas, andlises quantitativas devem ser efetuadas
objetivando a caracterizacao da variacao percentual
das principais entidades taxonémicas. Tais variacdes
poderdo fornecer subsidios para que um maior
detalhamento seja atingido.

Nem todos os eventos que serao empregados
no fatiamento da secao-reservatorio terdo ne-
cessariamente a mesma facilidade de identifica-
cao. Como se sabe, ha eventos biolégicos que
sdo mais facilmente identificados do que outros.
Portanto, para cada um deles deve-se atribuir um
grau de confianca. Este grau serd maior ou me-
nor, a depender da facilidade ou dificuldade de
identificagao de um determinado datum. Imagi-
ne-se, por exemplo, um evento que tenha sido
utilizado na composicao de um arcabouco de alta
resolucdo, mas que sua ocorréncia seja relativa-
mente rara. O fato de tal evento nao ter sido
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observado em uma analise bioestratigrafica ndo
significa que ele ndo exista nas amostras estuda-
das. Assim, terd necessariamente um grau de
confianca pequeno.

Na medida do possivel, devem-se associar os
horizontes estratigraficos, onde os eventos biolé-
gicos sdo registrados, as feicoes grafo-elétricas dos
perfis geofisicos, as anomalias ou tendéncias
quimioestratigraficas, aos horizontes sismicos etc.
O estabelecimento de um arcabouco bioestrati-
gréfico de alta resolucdo deve ser um estudo de
natureza integrada, totalmente inserido na geo-
logia do reservatério. Busca-se, agora, integrar e
correlacionar todas as informacoes geoldgicas
observadas na secao-reservatorio, atribuindo-lhes
uma conotacado cronoestratigrafica. Isto permiti-
ra discriminar as varias camadas-reservatorio, re-
conhecendo-lhes a conformacédo (geometria), o
que facilita a definicao de estratégias para a
explotacdo do campo.

Atualmente, a equipe de gedlogos da
Petrobras especializados em bioestratigrafia en-
contra-se empenhada em estudar detalhada-
mente determinadas secdes que contém impor-
tantes campos de petréleo. Deste modo, estu-
dos bioestratigraficos voltados para a geologia
de reservatorios tém sido desenvolvidos. Em face
de tais estudos, no que se refere a bioestrati-
grafia dos nanofésseis calcarios, dispde-se hoje
de subdivisdes para as biozonas N-520, N-545 e
N-570 (fig. 1). De todos esses estudos realiza-
dos, o que mais chama a atencao é aquele que
trata do refinamento da biozona N-545, em
cujos estratos se concentram boa parte dos re-
servatérios dos campos gigantes da Bacia de
Campos (Marlim, Marlim sul e Marlim leste, en-
tre outros). Elaborado principalmente a partir
de amostras provenientes de testemunhos, este
estudo permitiu a subdivisdo da zona N-545 em
dez intervalos bioestratigraficos. Com uma am-
plitude geocronolégica total atualmente estima-
da em 3,7 milhdes de anos, cada intervalo bio-
estratigrafico que integra a biozona N-545 tem
amplitude média da ordem de 370 mil anos, o
que possibilita individualizar vérios fluxos den-
sos que formaram as camadas-reservatorio des-
ses campos.



Ainda no passado recente, objetivando o
detalhamento bioestratigrafico do intervalo de
interesse em varios pocos dos campos de Marlim
sul e Marlim leste, foram coletadas amostras late-
rais para fins exclusivamente bioestratigraficos. A
obtencdo de tais amostras tem auxiliado sobre-
maneira na individualizacdo e mapeamento de
seus reservatorios produtores.
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