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i n t rodução
O estudo dos nanofósseis calcários que ocor-

rem na margem continental brasileira teve início
no final da década de 1960. Naquela época, bus-
cava-se complementar o Laboratório de
Paleontologia da Petrobras com o mais recente
grupo microfóssil de comprovada aplicação na
indústria do petróleo. Como resultado destas in-
vestigações pioneiras, Trölsen e Quadros (1971)
publicaram o primeiro zoneamento para a mar-
gem continental brasileira. Este arcabouço
bioestratigrágico contava, então, com 25 biozonas
(20 para o Cenozóico e cinco para o Cretáceo pós-
Aptiano). Durante a década de 1980 a seção
cenozóica foi intensamente estudada, e Richter
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et al. (1993) reestruturaram tal arcabouço pro-
pondo 35 biozonas para este Eratema (fig. 1).
Com relação ao Cretáceo, o incremento da reso-
lução foi também bastante considerável. Com os
estudos desenvolvidos posteriormente, durante a
década de 1990 e início dos anos 2000, a seção
mesozóica marinha da margem sudeste brasileira
passou a contar com 18 unidades bioestratigráfi-
cas, entre zonas e subzonas (fig. 2).

Com este aumento expressivo de detalhe, tor-
nou-se possível individualizar intervalos
cronoestratigráficos de amplitude relativamente
reduzida. Deste modo, a bioestratigrafia com base
em nanofósseis, além de seu enfoque
exploratório tradicional, passou a ter um uso
potencial no auxílio à elucidação de questões
estratigráficas que requerem bastante detalhe,
como é o caso dos estudos relacionados à geolo-
gia de reservatórios. Isto porque, para determi-
nados intervalos, o arcabouço de nanofósseis
passou a ser visto como um arcabouço muito
próximo ao da alta resolução.

os  e s tudos  no
Campo  de  Roncado r

O Campo de Roncador foi descoberto em
1996. Naquela ocasião, encontrava-se em desen-
volvimento um estudo com o objetivo de deta-
lhar, em termos bioestratigáficos, a seção
maastrichtiana da Bacia de Campos. Em função
da descoberta de Roncador e da constatação de
que seus reservatórios principais pertenciam àquela
idade, os estudos bioestratigráficos foram
reestruturados visando dar suporte biocronoes-
tratigráfico para as interpretações geológicas do
campo recém-descoberto. Assim, Oliveira et al.
(1999), por meio da bioestratigrafia dos
nanofósseis, discriminaram as idades
(biocronozonas) dos principais “pulsos” de areia
(fluxos gravitacionais) responsáveis pela formação
dos reservatórios do Campo de Roncador. Na ver-
dade, esse trabalho teve uma forte conotação
multidisciplinar, onde, além da bioestratigrafia dos
nanofósseis calcários, várias outras ferramentas
geológicas foram empregadas, tais como: variações
isotópicas do Carbono ( 13C) e do Oxigênio ( 18O),
perfis geofísicos de poços (raios gama, resistividade
e sônico), seções sísmicas e outros grupos
microfósseis (foraminíferos e palinomorfos).

De acordo com Oliveira et al. (1999), os reser-
vatórios do Campo de Roncador são arenitos de
natureza turbidítica posicionados principalmente
nos estratos das biozonas N-290.b e N-290.3c
(fig. 3). Certas camadas destes reservatórios encon-
tram-se interpostas a depósitos pelíticos que
contêm microfósseis e que permitem uma
datação acurada da seção. Em algumas perfura-
ções foi constatada a possibilidade de uma parte
dos reservatórios do campo situarem-se nas
biozonas N-290.3a e N-280, mais antigas. Ainda
de acordo com os autores, com o detalhamento
bioestratigráfico da seção maastrichtiana do cam-
po tornou-se possível reconhecer e caracterizar
de modo mais preciso os hiatos comumente ob-
servados na passagem Cretáceo - Terciário, 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 deposição de seus reservatórios
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.

b ios tee r i ng  no
Campo  de  Mar l im su l

Um arcabouço biocronoestratigráfico detalha-
do é condição importante para o bom entendi-
mento da evolução geológica de um campo de
petróleo. Por meio das correlações biocronoestra-
tigráficas é possível conhecer como se deu a depo-
sição das camadas ao longo do tempo. Com esta
informação, pode-se visualizar a geometria de tais
camadas e identificar os principais níveis erosivos
que condicionam as superfícies sobre as quais as
camadas-reservatório encontram-se assentadas.

Uma atividade importante e decorrente deste
conhecimento é o acompanhamento bioestrati-
gráfico de segmentos horizontais de poços de
produção (biosteering). Esta atividade de acom-
panhamento consiste na identificação
estratigráfica de um eventual desvio da trajetória
horizontal do segmento: se para cima ou para
baixo do reservatório (fig. 4). A orientação deste
desvio é identificada a partir da associação fóssil
reconhecida nas amostras provenientes da perfu-
ração. Assim, a partir do monitoramento bioes-
tratigráfico no local onde a perfuração é executa-
da, a informação obtida é capaz de orientar, em
tempo hábil, as manobras mecânicas necessárias
ao acerto da trajetória do segmento, no caso de
verificação de um desvio. Antunes et al. (2002)
empreenderam estudo deste tipo nos reservató-
rios eocênicos do Campo de Marlim sul. Para o
desenvolvimento desta pesquisa foi necessário um
enfoque de detalhe na seção que compreende os
reservatórios, que são arenitos provenientes da
atuação de fluxos gravitacionais subaquosos. As-
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sim, alguns poços foram selecionados e a seção de
interesse teve o conteúdo nanofossilífero investiga-
do detalhadamente em amostras de calha espaça-
das de 3 m ou de 6 m. Por se tratar de uma investi-
gação de detalhe, as amostras paleontológicas não
foram utilizadas, como no caso da pesquisa
exploratória. Como se sabe, amostras
paleontológicas são 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 de testemunhos disponíveis.

Por meio da análise das amostras laterais obti-
das junto a níveis pelíticos foi possível identificar,
em certas perfurações, biozonas que não foram
assinaladas nas amostras de calha, uma vez que
estas últimas encontravam-se empobrecidas em
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nanofósseis por problemas de contaminação dos
níveis mais arenosos situados acima. Portanto, a
amostragem lateral e também aquelas de teste-
munhos que cortaram níveis pelíticos, foram de
capital importância para a caracterização de cer-
tas biozonas. Com as informações obtidas, foi
possível elaborar uma seção estratigráfica que
pode ser vista na figura 5. Para a confecção desta
seção tentou-se estabelecer uma associação en-
tre as biozonas e as feições grafo-elétricas obser-
vadas nos perfis geofísicos (não ilustradas na figu-
ra 5). Mais uma vez, os resultados obtidos com a
investigação das amostras laterais e de testemu-
nhos foram fundamentais para esta associação.
Embora considerado de detalhe, o estudo desen-
volvido por Antunes et al. (2002) valeu-se do
zoneamento bioestratigráfico de Richter et al.
(1993), estabelecido para um contexto
exploratório (fig. 1).

a  a l ta  r e so lu ção
Em geral, os profissionais de Geologia que li-

dam com a bioestratigrafia sempre estão empe-
nhados em reconhecer os melhores biorizontes de
um intervalo e a partir deles propor unidades bio-
estratigráficas. Como é praxe na indústria do pe-
tróleo, estes biorizontes geralmente referem-se a
níveis de extinção de espécies, uma vez que podem
ser precisamente identificados em amostras de ca-
lha ou em amostras paleontológicas. Este tipo de
amostragem é rotineiramente realizada em poços
de petróleo. Em face de problemas de contamina-
ção (por material que se encontra acima da pro-
fundidade que a amostra representa), outros even-
tos biológicos não podem ser identificados com a
mesma precisão. Tais eventos são relacionados ao
surgimento de espécies ou à proliferação de uma
ou mais entidades taxonômicas (acmes).

Na medida em que mais e mais biorizontes
são reconhecidos em um intervalo estratigráfico
específico, a bioestratigrafia passa a ser denomi-
nada bioestratigrafia de alta resolução. Esta ex-
pressão foi criada justamente para mostrar o va-
lor que as investigações micropaleontológicas po-

dem ter no que se refere às investigações de ex-
tremo detalhe.

No estabelecimento da alta resolução, busca-
se, sempre, o maior refinamento possível. Ao in-
vés de estabelecer um arcabouço para a bacia e/
ou aplicar este zoneamento em um poço, objeti-
va-se, agora, reconhecer uma sucessão de
biorizontes que seja aplicável a um intervalo
estratigráfico de interesse, como aqueles que con-
têm os reservatórios de um campo de petróleo.
Assim, a bioestratigrafia de alta resolução objeti-
va auxiliar a discriminação destes reservatórios que
geralmente são formados em intervalos do tem-
po geológico bastante reduzidos. Neste contex-
to, o zoneamento bioestratigráfico obtido e apli-
cado por Oliveira et al. (1999) para o Campo de
Roncador (fig. 3) pode ser visto como um traba-
lho muito próximo àquele de alta resolução.

Para a composição de um arcabouço bioestra-
tigráfico de alta resolução faz-se necessária a ob-
tenção de amostras isentas de contaminação,
como aquelas provenientes de testemunhos e de
amostras laterais. Claro está que estas amostras
devem ser colhidas nos delgados níveis lutíticos
que geralmente se interpõem às camadas-reser-
vatório (especialmente no caso daquelas forma-
das por fluxos densos). Com a disponibilidade
destas amostras, os eventos de surgimento de es-
pécies e acmes também poderão ser reconheci-
dos precisamente, contribuindo para a formula-
ção e o aumento da resolução do arcabouço. No
trabalho de Oliveira et al. (1999), a disponibilida-
de de amostras laterais em determinados níveis
possibilitou a definição da biozona N-290.3d,
cujos limites encontram-se balizados por eventos
biológicos de surgimento de espécies. Além disso,
em função dessas amostras, os autores indicaram
a possibilidade de subdivisão da unidade N-290.3e,
o que mais tarde consubstanciou a proposição da
biozona N-290.3f por Grassi (2000). No trabalho
de Antunes et al. (2002), na região do Campo de
Marlim sul, algumas biozonas só 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 biológicos podem compor um
arcabouço de alta resolução. Assim, eventos que
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seriam considerados secundários e que ficariam
dispersos nas amostras paleontológicas, poderão
ter melhor caracterização nas amostras de calha e
nas demais, constituindo-se em potenciais
biorizontes. Deste modo, conclui-se que nas inves-
tigações de detalhe as amostras paleontológicas
perdem a utilidade. Em seu lugar entram as amos-
tras de calha (amostras pontuais e representativas
de uma certa profundidade) que, embora conta-
minadas, poderão propiciar uma idéia das espécies
que ocorrem naquele nível estratigráfico que ela
representa. A boa qualidade das amostras, quer
de calha, lateral ou de testemunho é de funda-
mental importância para que a bioestratigrafia de
alta resolução seja bem-sucedida. Esta qualidade
relaciona-se à ausência de contaminação e à pre-
sença expressiva de microfósseis.

Na realidade, para o estabelecimento de um
arcabouço de alta resolução não há uma mu-
dança de enfoque no que se refere ao objetivo
principal da bioestratigrafia. Há, sim, uma mu-
dança 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 estratigráfico de interesse, geralmente
aquele que contém os reservatórios de um cam-
po de petróleo.

Além da tradicional investigação qualitativa,
onde se procura reconhecer as espécies guias das
biozonas, análises quantitativas devem ser efetuadas
objetivando a caracterização da variação percentual
das principais entidades taxonômicas. Tais variações
poderão fornecer subsídios para que um maior
detalhamento seja atingido.

Nem todos os eventos que serão empregados
no fatiamento da seção-reservatório terão ne-
cessariamente a mesma facilidade de identifica-
ção. Como se sabe, há eventos biológicos que
são mais facilmente identificados do que outros.
Portanto, para cada um deles deve-se atribuir um
grau de confiança. Este grau será maior ou me-
nor, a depender da facilidade ou dificuldade de
identificação de um determinado datum. Imagi-
ne-se, por exemplo, um evento que tenha sido
utilizado na composição de um arcabouço de alta
resolução, mas que sua ocorrência seja relativa-
mente rara. O fato de tal evento não ter sido

observado em uma análise bioestratigráfica não
significa que ele não exista nas amostras estuda-
das. Assim, terá necessariamente um grau de
confiança pequeno.

Na medida do possível, devem-se associar os
horizontes estratigráficos, onde os eventos bioló-
gicos são registrados, às feições grafo-elétricas dos
perfis geofísicos, às anomalias ou tendências
quimioestratigráficas, aos horizontes sísmicos etc.
O estabelecimento de um arcabouço bioestrati-
gráfico de alta resolução deve ser um estudo de
natureza integrada, totalmente inserido na geo-
logia do reservatório. Busca-se, agora, integrar e
correlacionar todas as informações geológicas
observadas na seção-reservatório, atribuindo-lhes
uma conotação cronoestratigráfica. Isto permiti-
rá discriminar as várias camadas-reservatório, re-
conhecendo-lhes a conformação (geometria), o
que facilita a definição de estratégias para a
explotação do campo.

Atualmente, a equipe de geólogos da
Petrobras especializados em bioestratigrafia en-
contra-se empenhada em estudar detalhada-
mente determinadas seções que contêm impor-
tantes campos de petróleo. Deste modo, estu-
dos bioestratigráficos voltados para a geologia
de reservatórios têm sido desenvolvidos. Em face
de tais estudos, no que se refere à bioestrati-
grafia dos nanofósseis calcários, dispõe-se hoje
de subdivisões para as biozonas N-520, N-545 e
N-570 (fig. 1). De todos esses estudos realiza-
dos, o que mais chama a atenção é aquele que
trata do refinamento da biozona N-545, em
cujos estratos se concentram boa parte dos re-
servatórios 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 subdivisão da zona N-545 em
dez intervalos bioestratigráficos. Com uma am-
plitude geocronológica total atualmente estima-
da em 3,7 milhões de anos, cada intervalo bio-
estratigráfico que integra a biozona N-545 tem
amplitude média da ordem de 370 mil anos, o
que possibilita individualizar vários fluxos den-
sos que formaram as camadas-reservatório des-
ses campos.
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Ainda no passado recente, objetivando o
detalhamento bioestratigráfico do intervalo de
interesse em vários poços dos campos de Marlim
sul e Marlim leste, foram coletadas amostras late-
rais para fins exclusivamente bioestratigráficos. A
obtenção de tais amostras tem auxiliado sobre-
maneira na individualização e mapeamento de
seus reservatórios produtores.
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