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Figura 8. Resultados das análises para oito amostras selecionadas oriundas de um dos poços da porção norte offshore 
da Bacia de Campos. Predomínio de granada do tipo Bi e ausência de granada dos tipos C e Cii.

Escala: fotomicrografias A, B, C, D e G: 100 �m; fotomicrografias E, F e H: 200 �m.

Figura 9. Diagrama ternário da composição de granadas de todas as amostras analisadas: A, conforme definido por 
Sabeen et al. (2002) e Morton et al. (2002, 2004); e B, conforme redefinido por Mange e Morton (2007). Observa-se a 
ausência de granada dos campos Cii e D.
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O tipo de granada derivada de rochas ígneas ácidas a 
intermediárias plota no campo Bi conforme definido por 
Mange e Morton (2007), entretanto granadas derivadas de 
orto- e para-anfibolitos podem também incidir no campo Bi 
e não podem ser claramente discriminadas de ígneas félsicas 
a intermediárias utilizando somente critérios de composição. 

Todas essas abordagens mostram que atualmente os dia-
gramas para discriminação de granada utilizando apenas 
composição dos elementos maiores possuem limitações em 
virtude de imprecisões na individualização de campos com-
posicionais. Muitos dados de granada plotados fora dos seus 
campos composicionais, com taxas de sucesso menores que 
50%, se confundem com diversos grupos de granada, como 
os de origem metaígnea e metassedimentar de fácies anfibo-
lítica, ou metaígnea e metassedimentar de fácies granulítica.

Um fator a ser considerado para auxiliar na individuali-
zação das granadas tipo B e Bi é a presença de inclusões e 
zonações. Granadas de metamorfismo orogênico são geral-
mente zonadas, apresentando com frequência inclusões. 
Granadas sincinemáticas derivadas de rochas metassedimen-
tares possuem inclusões orientadas (trilhas de inclusões), 
enquanto as pós-cinemáticas mostram textura poiquiloblástica 
não orientada. Nas granadas ígneas, as inclusões são menos 
frequentes e, quando ocorrem, são inclusões não orientadas. 
Os grãos de granada do Andar Alagoas projetados no campo 
Bi possuem poucas inclusões ou não têm inclusões, apon-
tando para uma origem não metamórfica, preferencialmente 
derivadas de granitoides e, eventualmente, de migmatitos 
associados (Figuras 10A a 10F). Os poucos grãos de granada 
com inclusões mostram que estas não possuem orientação 
nem formam trilhas supracitadas (Figuras 10G e 10H).

Zonações composicionais não foram identificadas 
nas imagens obtidas por intermédio de MEV (Figura 11). 

Observa-se também nas imagens de MEV (BSE/EDS), 
conforme a Figura 11, que os grãos de granada são bem 
formados, possuem poucas inclusões e fraturas, ou a ausên-
cia delas, fatores que favorecem uma origem relacionada a 
rochas ígneas (granitoides) ou de alto grau para esses grãos.

Proveniência dos arenitos estudados

O embasamento da área da Bacia de Campos é composto 
principalmente por rochas graníticas-gnáissicas da Província 
Tectônica da Mantiqueira (Almeida, 1977). A porção norte da 
província corresponde ao Orógeno Ribeira, enquanto a sul, 
ao Orógeno Araçuaí. Ambos se subdividem estruturalmente 
em domínios internos e externos em relação à margem do 
Cráton São Francisco (CSF).

O domínio externo do Araçuaí e terreno Ocidental do 
Ribeira localizam-se mais para o oeste, sendo compostos 
por embasamento antigo (< 1.8 Ga) cobertos por metasse-
dimentos, e por intrusões sin- a tardicolisionais (Figura 12). 
Próximo ao CSF ocorrem rochas da fácies xisto verde, 
enquanto próximo do domínio interno ocorrem rochas das 
fácies (Heilbron et al., 2000, 2004; Pedrosa-Soares et al., 
2001; Heilbron e Machado, 2003).

O domínio interno do Araçuaí e o terreno Oriental do 
Ribeira situam-se mais para o leste, na área adjacente à 
bacia, sem embasamento arqueano ou paleoproterozoico. 
Nesses domínios se têm o Grupo Rio Doce e o Complexo 
Kinzigítico (Figura 12). O complexo kinzigítico caracteriza-
se por paragnaisses ricos em alumínio e variações, incluindo 
cordierita-granada-biotita gnaisse, granada-biotita gnaisse 
ou biotita gnaisse com lentes de marga, grafite, quartzito, 
rochas calcissilicáticas paraderivadas e ortoanfibolitos. 
Perto da costa, os paragnaisses tornam-se mais aluminosos, 

Figura 10. Fotomicrografias em microscópio petrográfico com polarizadores paralelos: (A a F) grãos de granadas sem 
inclusões; (G e H) grãos de granadas com inclusões não orientadas. 
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com grafite-silimanita-cordierita-granada-biotita-gnaisse. 
Granulitos charnoenderbíticos também estão presentes. 
O domínio interno inclui o Grupo Rio Doce, composto por 
metagrauvaca, estaurolita-granada-mica xisto, quartzitos e 
gnaisses bandados, metamorfizados na fácies xisto verde até 
a fácies baixo anfibolito. Os domínios internos possuem suí-
tes intrusivas pré-, sin-, tardi- e pós-colisionais (Figura 12) 
(Féboli et al., 1993; Heilbron e Machado, 2003; Heilbron 
et al., 2004; Noce et al., 2004; Schmitt et al., 2004).

O último terreno acrescido à margem do CSF foi o Cabo 
Frio, colocado em contato com o terreno oriental por uma 
falha. Apresenta direção de estruturas NW, contrastando com a 
direção NE no Cinturão Ribeira, além da presença de veios de 
leucossoma em corpos graníticos, ocorrência de embasamento 

paleoproterozoico e paragêneses de alta temperatura e média 
pressão (cianita + feldspato potássico em metapelitos e clinopi-
roxênio + granada + quartzo em anfibolitos), que não aparecem 
no terreno oriental adjacente (Silva e Cunha, 2001; Helbron e 
Machado, 2003; Heilbron et al., 2004; Schmitt et al., 2004).

As rochas supracrustais são divididas em duas sessões: 
Búzios (silimanita-cianita-granada-biotita gnaisse com 
intercalações calcissilicáticas e anfibolíticas) e Palmital 
(gnaisses quartzo-feldspáticos com intercalações aluminosas, 
rochas calcissilicáticas e camadas de quartzito feldspático) 
(Figura 12). O embasamento e as unidades supracrustais, 
além da fácies anfibolito superior para granulito, de média a 
alta pressão, foram afetados pela fusão parcial. Rochas alca-
linas do cretáceo para o terciário intrudiram o embasamento, 

Figura 11. Mapas de distribuição de elementos químicos específicos obtidos por meio do MEV (EDS e BSE), mostrando 
a ausência de zonação: (A a D) imagens BSE de elétrons retroespalhados de quatro grãos selecionados como exemplo; 
(E a H) imagem para o elemento Fe; (I a L) imagem para o elemento Mn; (M a P) imagem para o elemento Ca; (Q a T) 
imagem para o elemento Mg.
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sendo principalmente preservadas na área costeira do Rio 
de Janeiro (Schmitt et al., 2004).

Existem duas áreas-fonte principais para a proveniência 
dos arenitos estudados: ao sul, o terreno derivado do ter-
reno Cabo Frio (rochas metamórficas da fácies granulito a 
anfibolito superior, metapelitos aluminosos e, secundaria-
mente, metabasitos, além de granitos) e, ao norte, terrenos 
orientais do Orógeno Ribeira (terrenos de alto grau e grani-
toides). A direção de suplemento sedimentar mais importante 
é de sudoeste para nordeste. O terreno Cabo Frio é com-
posto de embasamento paleoproterozoico intercalado com 
rochas supracrustais neoproterozoicas. O embasamento 
compreende-se por uma unidade dominante félsica (Região 
dos Lagos) constituída por metagranitoides de composi-
ção monzogranítica com metatonalitos, metaquartzitos e 

dioritos subordinados. A unidade máfica secundária (Forte 
São Mateus) é constituída massivamente por granada anfi-
bolitos e anfibólio-granada-diopsídio gnaisses com camadas 
calcissilicáticas e anfibolíticas (Figura 12) (Fontanelli, 2009).

A ausência de granada cálcica denota que rochas meta-
carbonáticas não tiveram participação como área-fonte. 
Isso exclui os terrenos em que mármores são característi-
cos, tais como o terreno Paraíba do Sul e o terreno Italva, 
pertencentes ao terreno Ocidental do Orógeno Ribeira.

Notam-se a interiorização das drenagens, mudança 
de proveniência e diminuição da contribuição do terreno 
Cabo Frio de sul para norte. No norte, destacam-se rochas 
de terrenos graníticos do Orógeno Ribeira, potencialmente 
favoráveis para a geração de areias com melhor qualidade 
para reservatórios de hidrocarbonetos (areias quartzosas e 

Figura 12. Mapa de áreas-fonte. Unidades geológicas: (1) unidades arqueanas; (2) unidades paleoproterozoicas do 
terreno ocidental; (3) Complexo Região dos Lagos; (4) rochas ultramáficas neoproterozoicas; (5) Grupo Rio Doce; (6) 
Complexo Kinzigítico; (7) unidades Búzios + Palmital; (8) suítes pré-colisionais de granitos a granodioritos e charnockitos; 
(9) charnockitoides; (10) suítes sincolisionais de leucogranitos e charnockitos; (11) suítes tardi- a pós-colisionais e 
charnockitos; (12) intrusões alcalinas cenozoicas; (13) Grupo Barreiras, neógeno e depósitos quaternários. Diagramas 
ternários: (1 e 2) diagramas ternários de Porcher (1997) de dados de rochas-fonte; (3) diagrama ternário da porção sul 
(dados de poços); (4) diagrama ternário da porção norte (dados de poços); (5) diagrama ternário de amostras de granada 
oriundas de rochas in situ no terreno Cabo Frio, extraído de Fontanelli et al. (2009); (6) diagrama ternário de amostras 
de granada oriundas de rochas in situ no Orógeno Ribeira, extraído de Fontanelli et al. (2009); (7) diagrama ternário de 
amostras de granada oriundas de rochas in situ do Orógeno Ribeira, extraído de Santos et al. (2011).
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quartzo-feldspáticas). Ao tempo de deposição os processos 
erosivos já haviam removido completamente as sequências 
supracrustais de baixo grau (possivelmente sotopostas) e a 
crosta gnáissico-granítica estava exposta, gerando impacto 
positivo na qualidade dos reservatórios da porção norte 
offshore da Bacia de Campos.

Segundo Fontanelli et al. (2009), considerando a área 
de ocorrência atual do terreno Cabo Frio, fica corroborada a 
hipótese de a direção de dispersão sedimentar ser de sudoeste 
para nordeste. Entretanto a paleogeografia pode ter sido dife-
rente, e o terreno Cabo Frio poderia ter tido uma expressão 
areal maior do que a que vemos hoje. Levando em conta as 
evidências do transporte subaéreo de curta distância, além 
de maturidade mineralógica e textural, infere-se que a área-
fonte (terreno Cabo Frio e terreno Oriental) se estendia para 
leste, aflorando além da linha de costa atual. A magnitude 
dessa extensão é difícil de avaliar somente com os dados 
composicionais obtidos. Zalán e Oliveira (2005) afirmam 
que o limite da Serra do Mar Cretácea coincidia com a 
atual linha de charneira ou Falha de Campos. Dependendo 
da extensão dessa ocorrência, a direção de dispersão sedi-
mentar poderia ter sido a partir do oeste.

Geotectonicamente, o terreno Cabo Frio foi empurrado 
sobre o terreno Oriental durante a Orogenia Búzios (Schmitt, 
2001; Schmitt et al., 2004). Esse posicionamento tectônico 
elevado e próximo à margem da bacia favoreceu o rápido 
transporte de sedimentos por rios de montanha e/ou leques 
aluviais da área-fonte do terreno Cabo Frio, que se deposi-
taram diretamente no oceano.

Nos diagramas ternários apresentados na Figura 12 se 
observam de modo sintetizado os dados de composição de 
granada de rochas-fonte extraídos de diversos trabalhos 
(Porcher, 1997; Fontanelli et al., 2009, Santos et al., 2011) 
e do presente artigo.

Os resultados das análises de Porcher (1997) 
sobre rochas portadoras de grãos de granada (cli-
nopiroxênio – ortopiroxênio – plagioclásio gnaisse; 
granada – ortopiroxênio – biotita – plagioclásio gnaisse; 
silimanita – granada – biotita – feldspato potássico – 
plagioclásio gnaisse; e granada – biotita – feldspato 
potássico – plagioclásio gnaisse), da região meridional 
de Três Rios e da região setentrional de Miracema (Santo 
Antônio de Pádua), ambas do Orógeno Ribeira, mostram 
grãos de granada tipos A, B e C. Tais diagramas, modifica-
dos, estão representados na Figura 12 (diagramas ternários 
1 e 2). Essas duas regiões também poderiam ser conside-
radas potenciais rochas-fonte, mas, por conta da distância 
em relação aos poços deste estudo, eles provavelmente não 
contribuíram com a proveniência dos arenitos estudados, 
que tiveram curto transporte.

Os diagramas ternários 5 e 6, extraídos de Fontanelli et al. 
(2009), apresentados no mapa da Figura 12, evidenciam duas 
prováveis áreas-fonte. O diagrama 5, que representa rochas 

dos terrenos Cabo Frio, indica as três populações de granada, 
A, B e C. Já o diagrama 6 mostra uma tendência de rochas-
fonte contendo granada dos tipos A e B majoritariamente.

Na Figura 13, também extraída de Fontanelli et al. 
(2009), os diagramas apresentados são os associados aos 
sedimentos de primeiro ciclo e às drenagens de terceira 
ordem. As amostras dos sedimentos de primeiro ciclo foram 
retiradas do complexo gnáissico kinzigítico (MF4 a BZ1 – 
cinco amostras) e de granitoides (AN2 a RPT1 – quatro 
amostras). As areias do primeiro ciclo, como esperado, 
refletem a composição litológica da área-fonte dos terre-
nos do embasamento próximos da costa, representado pelo 
Orógeno Ribeira. As populações são constituídas essencial-
mente por granada dos tipos A e B e ocorreram em nove 
das amostras, predominando as do tipo B. Granada do tipo 
C apareceu somente em uma amostra.

As três amostras (PS1, RD1 e CH1), também da Figura 13, 
de Fontanelli et al. (2009), representativas de drenagens de 
terceira ordem, foram coletadas nos rios Paraíba do Sul, 
Doce e Itapemirim. A composição química de granada nas 
areias das drenagens de terceira ordem mostrou, em todas 
as amostras, granada dos tipos A e B e em menor represen-
tatividade do tipo C.

Outros dados, extraídos de Santos et al. (2011), apresen-
tados no diagrama 7 da Figura 12, assinalam as variações 
de espécies de granada encontradas em diversos tipos de 
migmatitos, charnockitos e rochas associadas do Orógeno 
Ribeira, prevalecendo granadas dos tipos B e Bi. As amostras 
de granada em todas essas rochas são ricas em almandina, 
(Xalm > 0,54) e também ricas em magnésio. Elas mos-
tram sempre padrões similares de zonação, definidas pelo 
aumento dos valores de almandina e decréscimo dos valo-
res de piropo. De acordo com as amostras de Santos et al. 
(2011), a granada com o mais alto valor de piropo contém a 
granada com o menor valor de grossulária, nos metatexitos. 
Já os enderbitos são os mais ricos no teor de grossulária. 
Teores de espessartita são frequentemente baixos, mas apa-
recem em maior percentagem nos charnockitos e diatexitos, 
enquanto nos enderbitos e metatexitos são sempre baixos.

Os terrenos do Orógeno Ribeira e Cabo Frio, como 
anteriormente debatido, são as áreas-fonte dos arenitos do 
estudo. Os dados de embasamento dos trabalhos citados 
comprovam que as rochas do Orógeno Ribeira nos poços 
da porção norte e do terreno Cabo Frio nos poços da por-
ção sul constituem as rochas-fonte dos arenitos do Andar 
Alagoas. Essa distribuição de tipos de granada é confir-
mada no diagrama 3 (Figura 12), referente a um poço 
representativo da porção sul, em que as granadas do tipo 
C correspondem a mais de 50% das análises. Em contra-
partida, no diagrama 4, na mesma Figura 12, indicativo de 
um poço da porção norte, as amostras de granada ocorrem 
predominantemente no campo B, tendo participação dis-
creta das granadas do tipo A.
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Conclusões

•	 A composição e distribuição dos diferentes tipos de gra-
nada sugerem que existem duas contribuições principais 
para a proveniência dos arenitos estudados: ao sul, o ter-
reno derivado do terreno Cabo Frio (rochas metamórficas 
da fácies granulito a anfibolito médio, metapelitos alu-
minosos e metabasitos, além de granitos), e ao norte, o 
terreno oriental do Orógeno Ribeira (terreno de alto grau);

•	 Outras rochas-fonte potenciais, localizadas na área fonte 
do Domínio Ocidental (Orógeno Araçuaí), constituídas 

por xistos de baixo a médio grau do Grupo Rio Doce, 
se encontram em sítios distais e não são consideradas 
rochas-fonte desses arenitos;

•	 Os tipos de granada que foram identificados, em ordem 
de importância, são: tipo B, tipo A e tipo C. Amostras de 
granada do tipo C são encontradas em maiores percen-
tagens nos poços da porção sul, e sua contribuição nos 
poços da porção norte pode ser considerada insignificante;

•	 As amostras de granada do tipo Bi predominam. 
São derivadas principalmente de granitoides. Apesar 
da dificuldade na individualização dos campos (A, B, 

Figura 13. Diagramas ternários de Fontanelli et al. (2009) com os resultados de análises de grãos de granada provenientes 
de sedimentos de primeiro ciclo. Amostras retiradas de drenagens nos complexos gnáissicos kinzigíticos (MF4 a BZ1) e 
amostras retiradas de drenagens em granitoides (AN2 a RPT1). As amostras RD1, CH1 e PS1, de drenagens de terceira 
ordem, foram coletadas nos rios Doce, Itapemirim e Paraíba do Sul.
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Bi, C e Cii), mostrados nos diagramas ternários, pode-
se afirmar que a presença dominante de granada sem 
inclusões ou com inclusões não orientadas corrobora 
a classificação como Bi, embora não seja exclusiva. 
A frequência de amostras de granada sem zonações e 
o predomínio de grãos bem formados também apontam 
para uma origem ígnea (granitoides) para as rochas-
fonte dessas granadas;

•	 A ausência de granadas cálcicas (tipo D) denota que 
rochas metacarbonáticas não tiveram participação como 
área-fonte. Isso exclui os terrenos mais distais, em que 
mármores são característicos, tais como o klippe Paraíba 
do Sul e o terreno Italva, pertencentes ao terreno Oriental 
do Orógeno Ribeira;

•	 As areias localizadas nos poços do norte, derivadas 
de granitoides e/ou de rochas portadoras de granada 
dos tipos B e Bi, produzem areias mais quartzosas (ou 
quartzo-feldspáticas) e podem gerar arenitos mais lim-
pos. Essas areias possuem maior potencial para gerar 
arenitos com porosidade e condições mais favoráveis 
para se tornarem reservatórios;

•	 A contribuição de áreas-fonte com litologias que não 
possuem granada será avaliada, em trabalhos futuros, 
utilizando análise convencional de minerais pesados, 
composição essencial dos arenitos, além de outras téc-
nicas complementares.
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