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Resumo 

 
 
 
RIBEIRO, Carolina da Silva. Estudo petrográfico da Formação Rio Doce, na porção emersa 
da bacia do Espírito Santo. Rio de Janeiro, 2008. 49 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) - 
Departamento de Geologia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 
Rio de Janeiro, 2008. 
 
 
Os depósitos da Formação Rio Doce, que ocorrem na região norte e leste do estado do 
Espírito Santo, na porção emersa da bacia do Espírito Santo, são, em geral, compostos por 
camadas tabulares de arenitos e conglomerados, intercaladas com lentes de argilitos, sendo 
associados a um ambiente fluvial de rios entrelaçados. Nesta região, esta unidade vem sendo 
apontada como potencial aqüífero e também cogitada como potencial reservatório de 
hidrocarbonetos. Neste estudo, foram efetuadas análises petrográficas de depósitos aflorantes 
próximos às localidades de Pedro Canário, Nova Venécia e Boa Esperança, com o objetivo de 
identificar características em microescala que evidenciem a sua capacidade permo-porosa, 
além de contribuir para discussões acerca da sua sedimentação. Como resultado, pôde-se 
reconhecer que são compostos essencialmente de arenitos, com características petrográficas 
que apontam para atuação de processos diagenéticos superficiais e pedogenéticos 
modificadores de sua textura e composição original. Em síntese, os arenitos são quartzosos e 
arcoseanos, cuja fonte está associada a rochas de composição granítica a metamórficas de alto 
grau. Quanto às características texturais, possuem valores moderados de  porosidade 
secundária e de argila autigênica de composição caulinítica, cuja recristalização foi 
responsável pela incipiente litificação dos depósitos. Os processos que atuaram durante a 
eodiagênese foram: infiltração de argila detrítica, dissolução dos grãos do arcabouço e 
formação de cimento filossilicático, e compactação, responsáveis, ao lado de atividades de 
organismos (bioturbação), pela perda de estruturas internas dos sedimentos, redução 
significativa da porosidade primária e posterior surgimento de poros secundários. A 
porosidade secundária, formada principalmente pela contração/encolhimento do material 
intersticial, pode estar correlacionada à boa capacidade permo-porosa destes depósitos 
superficiais, contribuindo assim para seu potencial como aqüíferos granulares. 
 
 
Palavras-chave: bacia do Espírito Santo, Formação Rio Doce, petrografia 
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Abstract 
 
 
 

RIBEIRO, Carolina da Silva. Petrographic study of the Rio Doce Formation, in the emerse 
area of Espírito Santo basin. Rio de Janeiro, 2008. 49 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) - 
Departamento de Geologia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 
Rio de Janeiro, 2008. 
 
 
The deposits of the Rio Doce Formation (Eocene-Miocene) occur at the northern and eastern 
areas of Espírito Santo State, in the land portion of Espírito Santo Basin. They are usually 
composed by tabular layers of sandstones and conglomerates, interbedded with mudstone 
lenses, being associated to braided rivers. This unit constitutes a potential aquifer and is 
considered potential hydrocarbon reservoir. The present study involves petrographic analyses 
of Rio Doce Formation deposits outcropping near the cities of Pedro Canário, Nova Venécia 
and Boa Esperança. These analyses aim to identify textural and compositional micro-scale 
features in order to discuss permo-porous capacity and provenance. The deposits are 
essentially composed by sandstones, which present petrographic characteristics related to 
superficial diagenetic and pedogenetic processes that modify their texture and original 
composition. Quartzose and arkosic composition points to granitic and high-grade 
metamorphic sources. Concerning textural aspects, the analyses recorded moderate 
concentration of secondary porosity and caulinitic phyllosilicate cement, whose 
recristalization was responsible for the incipient litification. The processes associated with 
eodiagenesis (infiltration, grain dissolution and clayey cement development, and 
compaction), besides bioturbation were responsible for the loss of the internal structures of 
the sediments, significant reduction of the primary porosity and subsequent development of 
secondary pores. The secondary porosity was formed mainly by the shrinkage of the 
interstitial material, and can be related to the well permo-porous capacity of these deposits, 
thus contributing for their potential as granular aquifers. 
 
 
Key-Words: Espírito Santo basin, Rio Doce Formation, petrography 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A Formação Rio Doce, inserida no Grupo Espírito Santo da bacia sedimentar 

homônima, é caracterizada, de maneira geral, por sedimentos predominantemente arenosos, 

relacionados a um sistema de leques costeiros, sendo datada do Eoceno final ao Mioceno 

(Vieira et al., 1994). Distribui-se pela porção terrestre e marinha da bacia do Espírito Santo, 

aflorando na metade norte do estado do Espírito Santo, desde próximo à cidade de Vitória até 

a divisa com o estado da Bahia. 

É importante destacar que a unidade não é identificada nas principais bases 

cartográficas disponíveis (como Silva et al., 1987 e Bizzi et al., 2003), sendo genericamente 

englobada no domínio da Formação Barreiras. A relação entre os depósitos das formações Rio 

Doce e Barreiras é ainda tema controverso, e poucos estudos têm sido desenvolvidos com 

relação a esta sedimentação cenozóica da bacia do Espírito Santo, principalmente com ênfase 

na Formação Rio Doce e no seu potencial como reservatório. 

Asmus et al. (1971), pioneiros na caracterização estratigráfica da bacia do Espírito 

Santo, definiram a Formação Rio Doce através de estudos de subsuperficie, subdividindo-a 

em três subunidades informais: membros Piraúna (folhelhos intercalados por arenitos e, 

subordinadamente, calcários), Pirapitanga (arenitos com intercalações de folhelhos e 

calcários), e Piranha (arenitos intercalados por calcários). Os registros de nanofósseis e 

foraminíferos levaram os autores a situar a Formação Rio Doce desde o Paleoceno até o 

Mioceno inicial. Contudo, para o intervalo superior, estéril em fósseis, estenderam o limite até 

o Plioceno. Por fim, manifestaram que a associação de folhelho-arenito desta unidade é 

propícia a formar um sistema petrolífero rocha geradora/reservatório. Vieira et al. (1994), 

definiram a idade da Formação Rio Doce do Eoceno até o final do Mioceno, com base na 

presença de palinomorfos e foraminíferos bentônicos. 

Piazza & Araújo (1972 apud Bandeira Jr. et al., 1975) foram os primeiros a 

reconhecerem a ocorrência da unidade em superfície, nas margens do rio São Mateus, durante 

atividades de campo do Projeto Rio Doce. Estes autores descreveram uma seção de 

aproximadamente 60 metros, composta por intercalações de arenitos feldspáticos e argilitos 

esverdeados, sobrepostos pelos depósitos da Formação Barreiras. 

Amador & Dias (1978) e Amador (1982) discutiram a caracterização estratigráfica e 

paleoambiental da seqüência continental cenozóica no estado do Espírito Santo, e propuseram 

a denominação de Formação Pedro Canário para depósitos predominantemente constituídos 
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de arenitos arcoseanos silicificados, atribuídos a um sistema de rios entrelaçados sob 

condições de clima seco, de idade Mioceno final-Plioceno. Esta unidade foi posicionada por 

estes autores como a unidade basal do, assim chamado, Grupo Barreiras, sendo correlacionada 

ao Membro Piranha (membro superior da Formação Rio Doce), descrito anteriormente por 

Asmus et al. (1971). 

Recentemente, Morais (2007) retomou os estudos estratigráficos e sedimentológicos 

acerca da sedimentação continental terciária no estado do Espírito Santo. Esta autora discutiu 

a relação estratigráfica entre as formações Rio Doce e Barreiras, que individualizou em 

unidades distintas, e descreveu faciologicamente tais unidades, identificando importantes 

similaridades faciológicas, atribuídas a uma sedimentação em rios entrelaçados arenosos, 

perenes e profundos. Destacou, no entanto, que a Formação Rio Doce é litologicamente 

distinta, com o predomínio de camadas tabulares de arenitos conglomeráticos, brancos, 

altamente feldspáticos, intercalados por intervalos lutíticos pouco expressivos, constituídos 

por argilitos arenosos, esverdeados ou mosqueados. O trabalho de Morais (2007) contribuiu 

diretamente para o presente estudo, e foi utilizado como referência para as discussões acerca 

do conteúdo faciológico da Formação Rio Doce, como exposto adiante. 

Mourão et al. (2002) definiram para a região norte do estado do Espírito Santo dois 

sistemas de aqüíferos: os aqüíferos fraturados (representados pelas rochas cristalinas do 

embasamento); e os aqüíferos granulares (formados por sedimentos cenozóicos). Os aqüíferos 

granulares representados pelas formações Barreiras e/ou Rio Doce apresentaram potencial de 

produtividade hidrogeológica considerável. 

A potencialidade dos depósitos da Formação Rio Doce como reservatórios, 

principalmente de água, constitui a principal motivação do presente estudo, que busca 

apresentar dados de caracterização petrográfica, discussões de proveniência e aspectos 

diagenéticos, concentrando seu foco nos depósitos aflorantes. Considera-se que os parâmetros 

petrográficos discutidos no presente trabalho podem ter repercussão para estudos de 

construção de modelos mais acurados de reservatórios (análogos), principalmente de águas 

subterrâneas. 
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2. OBJETIVO 

 

 
Este estudo tem como objetivo a identificação e descrição de heterogeneidades 

sedimentares em microescala nos depósitos aflorantes da Formação Rio Doce na região norte 

do estado do Espírito Santo, a fim de contribuir com dados básicos para estudos de análogos 

de reservatórios, bem como para os estudos sobre a sedimentação cenozóica do Sudeste do 

Brasil. 

Os estudos realizados no presente trabalho envolvem: 

- a caracterização petrográfica, através da descrição de lâminas delgadas e 

ensaios granulométricos, com objetivo de melhor caracterizar os parâmetros 

texturais da Formação Rio Doce; 

- a análise da porosidade das amostras areníticas e rudíticas desta unidade, para 

futuras discussões sobre potencial reservatório; 

- a determinação da mineralogia das argilas que constituem o material intersticial 

das rochas, a fim de contribuir para as discussões da evolução diagenética; 

- a identificação de minerais pesados, como indicadores diretos da natureza da(s) 

área(s)-fonte(s) destes depósitos, contribuindo, assim, para o refinamento dos 

modelos deposicionais. 
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3. ÁREA DE ESTUDO 
 

 
3.1 Localização 

 
A área de estudo está localizada no extremo norte do estado do Espírito Santo, na 

porção terrestre da bacia homônima, entre os paralelos 18° e 19° sul. 

Foram utilizados quatro afloramentos anteriormente descritos por Morais (2007) – 

seções Pedro Canário I e II, Fazenda Japira e Córrego Tapuio (Figura 1). A escolha destas 

seções teve como principal critério a expressiva espessura dos depósitos. 

As seções Pedro Canário I e Pedro Canário II (SAD-69 zona 24, S 399215, W 7974968) 

constituem partes de um afloramento situado próximo à cidade de Pedro Canário, no km 18 

da rodovia BR-101, sentido norte-sul. No total, abrangem cerca de 200 m de comprimento, 

com altura de aproximadamente 20 metros. A seção Fazenda Japira (SAD-69 zona 24 S 

365496, W 7944350) está localizada entre as cidades de Nova Venécia e Boa Esperança, na 

rodovia ES-130, a cerca de 22 km de Nova Venécia. A seção Córrego Tapuio (SAD-69 zona 

24, S 364575, W 7929648) situa-se em corte da rodovia ES-381, entre as cidades de São 

Mateus e Nova Venécia, a 17 km de Nova Venécia. Estas duas últimas apresentam 

comprimento de aproximadamente 40 m e altura de 15 m. 

 

3.2 Geologia Regional 

 
A área estudada está inserida no domínio externo da “Faixa de Dobramentos Araçuaí” 

(Almeida, 1977 apud Pedrosa-Soares et al., 2007), no segmento setentrional da província 

geotectônica Mantiqueira, a sudeste do Cráton do São Francisco, atualmente denominada de 

Orógeno Araçuaí (Pedrosa-Soares et al., 2007) – Figura 2. 

Três domínios geológicos principais podem ser reconhecidos no estado do Espírito 

Santo: i) embasamento pré-cambriano, com suítes ígneas e complexos metamórficos que se 

distribuem na porção centro-oeste do orógeno, ao longo de todo o estado, atingindo também a 

faixa costeira a sul da cidade de Vitória; ii) depósitos sedimentares terciários, representados 

pelas formações Barreiras e Rio Doce, de ocorrência no extremo norte e faixa costeira do 

estado, até a porção centro-oeste, no limite com as rochas pré-cambrianas do embasamento; e 

iii) depósitos sedimentares quaternários, representados pela sedimentação marinha e 

continental recente, na faixa costeira e ao longo da calha do rio Doce. 
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Figura 1 – Mapa do estado do Espírito Santo com a posição das três localidades estudadas: 
Pedro Canário (I e II), Córrego Tapuio e Fazenda Japira, e suas principais vias de acessos 
(modificado de Viaje aqui, 2007). 
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3.2.1 Embasamento pré-cambriano 

 
O embasamento pré-cambriano do Orógeno Araçuaí, segundo Heilbron et al. (2004), é 

constituído por associações de complexos metamórficos e suítes TTG (tonalito, trondhjemito 

e granodiorito) arqueanas, com remanescentes de greenstone-belts, subdivididas em dois 

domínios tectônicos principais - externo e interno. O domínio externo é constituído por faixas 

de dobramentos e empurrões de complexos metamórficos de baixo grau e suítes intrusivas 

paleo a neoproterozóicas (Figura 2, item 13). O domínio interno é formado pelo núcleo 

metamórfico-anatético (Figura 2, itens 1 a 5), com espetacular quantidade de rochas graníticas 

(tipos I e S) originadas em estágios diversos da Orogênese Brasiliana, incluindo também a 

zona de sutura (Figura 2, item 15), com remanescentes oceânicos e o arco magmático (Figura 

2, item 12). Todas estas unidades foram afetadas na Orogênese Brasiliana (650-550 Ma). 

 

Figura 2 – Mapa tectônico do Orógeno Araçuaí (Heilbron et al., 2004), com destaque no 
retângulo que abrange a área estudada. 1– Suíte G5, tipo I (520-490 Ma). 2- Suíte G4, tipo S 
(520-500 Ma). 3- Formação Salinas (570-520 Ma). 4- Suítes G2 (585-565 Ma) e G3, ambas 
tipo S. 5- Suíte G1, tipo I (630-585 Ma). 6- Complexo paragnáissico. 7- Grupo Macaúbas 
proximal. 8- Grupo Macaúbas distal. 9- Formação Ribeirão da Folha - Grupo Dom Silvério. 
10- Grupo Rio Doce. 11- Granito Salto da Divisa (880 Ma). 12- Complexo Juíz de Fora (2,2-
2,0 Ga). 13- Arqueano a Mesoproterozóico retrabalhado na Orogenia Brasiliana (Supergrupo 
Espinhaço em amarelo): complexos Gu-Guanhães, It-Itabuna, Ma-Mantiqueira, P-Pocrane e 
Po-Porteirinha. 14- Limite Cratônico. 15- Zona de sutura neoproterozóica. 16- transporte 
tectônico. 17- polaridade metamórfica. 

P 
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Segundo Pedrosa-Soares et al. (2001), a porção leste do Orógeno Araçuaí, na região que 

engloba a área estudada no presente trabalho, é formada por um complexo paragnáissico 

associado a suítes intrusivas sin- a tardi-tectônicas, neoproterozóicas e cambrianas (Figura 3): 

o Complexo Paraíba do Sul; suíte intrusiva G-2 tipo-S (incluindo alguns corpos da Suíte G-3); 

e suíte G-5 tipo-I. 

 
3.2.1.1 Complexo Paraíba do Sul 

 
O Complexo Paraíba do Sul é resultado do metamorfismo da seqüência sedimentar 

marinha (fase de margem passiva do continente paleoproterozóico, formado antes de 790 

Ma), durante a Orogênese Brasiliana (Heilbron et al., 2004). A unidade é subdividida em dois 

subdomínios litológicos arqueano-paleoproterozóicos: i) fácies anfibolito alto, composta por 

biotita-gnaisse, kinzigito, mármore, quartzito, leptinito e anfibolito; e ii) fácies granulito, 

composta por granulito charno-enderbítico, gnaisse granulítico e leptinito. 

Esta unidade aflora por toda a porção central do Orógeno Araçuaí, estendendo-se para a 

faixa costeira, no sul do estado do Espírito Santo. 

Na região próxima à cidade de Nova Venécia, norte do Espírito Santo, o complexo 

paragnáissico Paraíba do Sul é correlacionado ao Complexo Nova Venécia (Figura 3), e vem 

sendo recentemente mais detalhado (Pedrosa-Soares et al., 2006). Este complexo é 

constituído por variedades migmatizadas de paragnaisse peraluminoso (kinzigítico), composto 

por proporções diversas de biotita, cordierita, granada e sillimanita, além de quartzo e 

feldspatos. 

 

3.2.1.2 Suíte G-2 tipo-S 

 
A Suíte G2 tipo-S (fusão parcial, protólito mais sedimentar, pré a sincolisional) é 

composta por batólitos subalcalinos a cálcio-alcalinos, granada-biotita granitos peraluminosos 

remanescentes de paragnaisse e migmatitos, e marcam o pico da fase de anatexia do Orógeno 

Araçuaí (575 Ma, segundo Pedrosa-Soares et al., 2001). Localmente, é denominada de 

Buranhém, Montanha, Nanuque, São Paulinho e Urucum. 
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Figura 3 – Mapa das unidades geológicas (modificado de Bizzi et al., 2003), no estado do 
Espírito Santo e a localização das seções estudadas. A identificação das unidades foi baseada 
no mapa de Pedrosa-Soares et al. (2001) e a Formação Rio Doce foi incluída no domínio da 
Formação Barreiras. 



 9

A Suíte Nanuque (Figura 3) constitui um dos elementos deste conjunto de granitóides 

sin a tardi-tectônicos da Suíte G-2. Estes tipos de granitóides peraluminosos estão bem 

representados no orógeno brasiliano no extremo sul da Bahia, onde eles ocorrem como 

intrusões leucograníticas. O Maciço de Nanuque é um dos maiores corpos plutônicos (~100 

km²) e apresenta tanto enclaves magmáticos quanto metamórficos peraluminosos a cordierita, 

ocorrendo no extremo sul da Bahia. 

O Complexo Medina (Figura 3) ou Suíte Medina (580 Ma, segundo Silva et al., 1987) 

corresponde à Suíte G-3 que ocorre incluída na Suíte G-2. É constituído por litotipos de 

composição granítica, com presença de granitos porfiróides e granitos granulares. Os corpos 

graníticos apresentam feições tanto autóctones como alóctones e representam eventos sin a 

tarditectônicos em relação ao Ciclo Brasiliano (Silva et al., 1987). A Suíte Medina aflora, 

principalmente, no extremo norte do estado do Espírito Santo (Figura 3). 

 

3.2.1.3 Suíte G5 tipo-I 

 
A suíte intrusiva G-5 tipo-I (fusão total, protólito mais ígneo, póscolisional) é 

caracterizada por diápiros com composição variando de gabros a granitos, associados à fase 

final do colapso do Orógeno Araçuaí, datados de 490-520 Ma. 

A principal unidade que aflora no estado do Espírito Santo é representada pelos 

charnockitóides Padre Paraíso, encaixados na Suíte Intrusiva Aimorés (Figura 3). Os 

Charnockitos Padre Paraíso são compostos por corpos de charnockito e granitóides com orto- 

e clinopiroxênio (granitos hiperstênio), datados do Cambro-Ordoviciano (Pedrosa-Soares et 

al., 2001). Eles ocorrem com maior freqüência na região do vale do Rio Doce, entre as 

cidades de Governador Valadares (MG) e Colatina (ES). A Suíte Aimorés, inicialmente 

denominada por Silva et al. (1987 apud Pedrosa-Soares et al., 2006), é constituída por biotita 

granito, charnockito e norito. 

 

3.2.2 Bacia do Espírito Santo 

 
A bacia do Espírito Santo inclui-se no conjunto de bacias cretácico-terciárias da 

margem passiva leste brasileira (Figura 4), originadas da ruptura do continente Gondwana a 

partir do final do Jurássico, com pronunciadas semelhanças estruturais e estratigráficas 

(Asmus et al., 1971). Está situada entre os paralelos 18° e 20° de latitude sul, sendo limitada a 
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norte pelo paleocânion de Mucuri, com a bacia de Mucuri, e a sul, com a bacia de Campos, 

pelo alto de Vitória. 

 

Figura 4 – a) Mapa das bacias sedimentares brasileiras, com destaque para a bacia do Espírito 
Santo no conjunto de bacias da margem atlântica, cuja gênese está associada à abertura do 
Oceano Atlântico (Souza-Lima et al., 2003). b) Seção esquemática da bacia do Espírito Santo, 
mostrando a distribuição do arcabouço estrutural e estratigráfico. O intervalo estratigráfico da 
Formação Rio Doce está inserido no domínio dos depósitos terciários que ocorrem na porção 
terrestre e marinha da bacia (modificado de Bizzi et al., 2003). 

 

A coluna estratigráfica da bacia foi inicialmente proposta por Asmus et al. (1971) e sua 

última revisão foi apresentada por Vieira et al. (1994), definindo a evolução tectono-

sedimentar através de três fases principais: rifte, transicional e marinha (Figura 5). 

A fase rifte, de idade Neocomiano-Aptiano, é registrada pela sedimentação flúvio-

lacustre e de leques aluviais correspondente à Formação Cricaré, unidade inferior do Grupo 

Nativo. Este intervalo é composto essencialmente por conglomerados polimíticos, arenitos, 

folhelhos e siltitos. A Formação Cricaré ocorre associada às rochas vulcânicas da Formação 

Cabiúnas, compostas por basalto toleítico, cinza-escuro, afanítico, com amígdalas preenchidas 

por calcita e clorita, associado à tafrogênese, datado entre 118 e 136 Ma (Vieira et al., 1994). 
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Figura 5 – Coluna estratigráfica da bacia do Espírito Santo, segundo Vieira et al. (1994). 
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A fase transicional, de idade aptiana, é representada pela Formação Mariricu, unidade 

superior do Grupo Nativo. É constituída, inicialmente, por arenitos arcoseanos grossos a 

médios, folhelhos e siltitos, depositados por sistemas fluviais entrelaçados e deltaicos, 

passando à sedimentação de sabkhas e sub-bacias restritas, caracterizada por rochas 

carbonáticas e evaporíticas. 

A fase marinha (margem passiva), do Albiano ao Quaternário, é marcada pela 

sedimentação marinha em fases transgressivas e regressivas. O Grupo Barra Nova inicia esta 

sedimentação, com a presença de espessos pacotes de arcóseo médio a grosso, depositado em 

leques aluviais e costeiros, em ambiente marinho, atribuídos à Formação São Mateus. 

Encerra-se o grupo com espessas camadas carbonáticas de calcarenito e calcilutito de água 

rasa, da Formação Regência. 

O Grupo Espírito Santo, a seguir, é formado por uma expressiva unidade pelítica, 

denominada de Formação Urucutuca, composta por folhelho intercalado com conglomerado, 

calcário e arenito de ambiente de talude, e a Formação Caravelas, associada à sedimentação 

em plataforma carbonática, constituída dominantemente por calcarenito e calcilutito. Por fim, 

a Formação Rio Doce (ainda no Grupo Espírito Santo) e a Formação Barreiras encerram a 

sedimentação da bacia, relacionando-se à sedimentação em leques aluviais e sedimentos 

fluviais entrelaçados. 

 

3.2.2.1 Formação Rio Doce 

 
Vieira et al. (1994) classificaram a Formação Rio Doce como constituída 

predominantemente por arenitos arcoseanos médios a muito grossos, intercalados por 

folhelhos cinza-escuros a pretos e argilitos cinza-esverdeados, atribuindo sua origem a 

atuação de “leques costeiros em ambiente marinho”, sendo datada do Eoceno final ao 

Mioceno. O contato com os folhelhos da Formação Urucutuca faz-se concordante e 

gradacional, e seu contato superior com a Formação Barreiras (Plioceno) é discordante. 

Bandeira Jr. et al. (1975) consideraram uma seção encontrada na Fazenda São Pedro (33 

km a oeste da cidade de São Mateus-ES) como a mais completa exposição da unidade, 

caracterizada pela intercalação de camadas de arenitos finos a grossos, conglomeráticos, 

brancos a avermelhados, altamente feldspáticos, e argilitos arenosos, esverdeados, ou 

mosqueados quando intemperizados (Figura 6). 
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Figura 6 – Perfil litológico da seção da Fazenda São Pedro (São Mateus-ES), descrito por 
Bandeira Jr. et al. (1975), representativo da Formação Rio Doce em superfície. 
 

Segundo Morais (2007), a Formação Rio Doce, em superfície, é caracterizada por um 

conjunto de cinco litofácies: duas rudíticas (Cca e Ccm), duas areníticas (Aca e Am1), e uma 

lutítica (La) – Quadro 1. Estas litofácies foram reconhecidas em camadas tabulares areníticas 

e rudíticas, na base, intercaladas por camadas lutíticas de geometria lenticular, dispondo-se 

em um padrão do tipo “caixote”. 

 

3.2.2.2 Formação Barreiras 

 
A Formação Barreiras é mapeada, na região Sudeste do Brasil, desde o litoral norte do 

estado do Rio de Janeiro até o norte do estado do Espírito Santo. Associa-se a feições 

geomorfológicas de tabuleiros e falésias (ativas e inativas) e ocorre também mais para o 

interior. 
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Na bacia do Espírito Santo, a Formação Barreiras corresponde à unidade pliocênica de 

sedimentos estritamente continentais que encerram o ciclo deposicional da bacia. 

Segundo Morais (2007), os depósitos da Formação Barreiras no Espírito Santo são 

correlacionados a três associações de fácies compostas essencialmente por pacotes areníticos 

e conglomeráticos, pouco litificados, intercalados com pacotes lutíticos pouco significativos. 

As fácies areníticas, principalmente as mais lamosas, apresentam cores avermelhadas a ocre, 

associadas a níveis de crostas ferruginosas. A origem dos depósitos foi relacionada a 

ambientes fluviais, com restrita participação de depósitos por fluxos de detritos. 

Quadro 1 – Fácies sedimentares descritas por Morais (2007) para os sistemas fluviais 
terciários na área emersa da bacia do Espírito Santo (formações Rio Doce e Barreiras). Em 
destaque, as fácies reconhecidas nos depósitos da Formação Rio Doce diretamente 
relacionadas ao presente estudado. 

 
 

3.2.3 Sedimentação Quaternária 

 
A sedimentação quaternária na área de estudo, segundo Martin et al. (1997), é 

constituída por depósitos marinhos e lagunares e um conjunto de depósitos continentais 

(Figura 3). 

Os depósitos marinhos estão dispostos em terraços de idade pleistocênica e holocênica. 

Os terraços pleistocênicos são constituídos por sedimentos arenosos superficialmente brancos, 
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comumente castanhos em profundidade, com estratificações cruzadas de baixo ângulo e do 

tipo espinha-de-peixe. Os terraços marinhos holocênicos, situados externamente em relação 

aos terraços pleistocênicos, são bem desenvolvidos na planície costeira da desembocadura do 

rio Doce, sobretudo entre as cidades de São Mateus e Linhares, em forma de cristas praiais 

(Martin et al., 1997). Depósitos lagunares holocênicos separam os terraços arenosos 

pleistocênicos e holocênicos. São compostos por sedimentos sílticos e/ou areno-argilosos, 

ricos em matéria orgânica e conchas de moluscos. Foram formados pela invasão do mar 

durante a última transgressão (máximo em 5.100 anos AP). 

Os depósitos continentais são formados por sedimentos fluviais arenosos e argilo-

arenosos, holocênicos, preenchendo paleocanais e cursos inferiores de alguns rios, como o 

São Mateus, entre outros, e também na desembocadura do rio Doce. Martin et al. (1997) 

classificaram como depósitos aluviais e coluviais indiferenciados aqueles encontrados nos 

vales acima do limite atingido pela penúltima transgressão (123.000 anos AP). 
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4  MÉTODOS E TÉCNICAS 

 

 
Foram selecionadas, para o presente estudo, 23 (vinte e três) amostras representativas 

das sucessões de estratos identificados nas seções Pedro Canário I e II, Córrego Tapuio e 

Fazenda Japira. A amostragem foi baseada nos perfis faciológicos confeccionados por Morais 

(2007) e a coleta foi realizada buscando abranger as diferentes litofácies caracterizadas, com 

limitações para algumas amostras mais friáveis e muito finas (relacionadas às fácies rudíticas 

e lutíticas, respectivamente), que não ofereceram condições necessárias, principalmente, para 

a confecção de lâminas petrográficas. 

Foram coletadas 11 (onze) amostras das seções Pedro Canário I e II, 9 (nove) da seção 

Córrego Tapuio, e 3 (três) da seção Fazenda Japira (Quadro 2), e efetuadas análises 

sedimentológicas e petrográficas. 

Quadro 2 – Relação das amostras coletadas, identificando as seções estudadas (PCI e PCII: 
Pedro Canário, CT: Córrego Tapuio, e FJ: Fazenda Japira), fácies sedimentares, posição das 
amostras nos perfis faciológicos elaborados por Morais (2007), e análises executadas. 
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4.1 Análise granulométrica 

 
A análise granulométrica foi efetuada em 22 (vinte e duas) amostras (Quadro 2) que 

possuíam volume necessário para a realização deste ensaio e teve como principal objetivo 

revelar a distribuição granulométrica e, assim, proporcionar uma melhor caracterização e 

classificação sedimentológica dos depósitos estudados. 

Os ensaios foram efetuados no Laboratório de Sedimentologia do Departamento de 

Geologia/UFRJ, e o procedimento foi desenvolvido em duas etapas, seguindo metodologia 

apresentada por Suguio (1973) e Folk (1980): i) a primeira etapa correspondeu ao tratamento 

dos sedimentos grossos (maiores de 0,062 mm) através de peneiramento, utilizando um 

conjunto de peneiras cujos intervalos de malha correspondem aos limites da escala 

granulométrica de Wentworth (1922): 4,00 mm (seixo) - 2,00 mm (grânulos) - 1,00 mm (areia 

muito grossa) - 0,50 mm (areia grossa) - 0,25 mm (areia média) - 0,125 mm (areia fina) - 

0,062 mm (areia muito fina); e ii) a segunda etapa consistiu no tratamento dos sedimentos 

finos (menores de 0,062 mm) através do método da pipetagem. 

Cada fração de sedimento peneirado ou coletado na pipetagem, correspondentes às 

classes granulométricas específicas, foi pesada. Posteriormente, os dados foram utilizados nos 

cálculos de freqüência simples e acumulada, para confecção de diagramas tipo histograma e 

curvas de freqüência acumulada, com objetivo de representar a distribuição granulométrica 

das amostras. 

As porcentagens calculadas de cascalho (acima de 2,00 mm), areia (entre 2,00 e 0,062 

mm) e lama (menores de 0,062 mm) foram plotadas em diagramas triangulares de 

classificação de rochas sedimentares propostos por Folk (1980). 

 

4.2 Análise petrográfica 

 
Foram analisadas 22 (vinte e duas) lâminas delgadas (Quadro 2). A etapa de confecção 

foi desenvolvida no Laboratório de Laminação do Departamento de Geologia/UFRJ e, 

posteriormente, as lâminas foram observadas por meio de microscópios de luz transmitida das 

marcas Olympus modelo BX-41 (nos laboratórios de Petrografia e de Fluorescência de Raios-

X e Difração de Raios-X, do Departamento de Geologia/UFRJ) e Carl ZEISS modelo 

AXIOPLAN 2 Imaging (do Laboratório de Bioestratigrafia, Paleoecologia e Paleoclima, do 

Departamento de Geologia/UFRJ), este dotado de câmera para captura de imagens digitais. 
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Para a confecção das lâminas delgadas, foi aplicada a técnica de impregnação com 

resina líquida com catalizador e corante de cor azul, para auxiliar na identificação dos espaços 

porosos. 

Os parâmetros petrográficos analisados foram: composição textural, composição 

mineralógica e porosidade, com base nas nomenclaturas e tabelas disponíveis na literatura. 

A identificação das classes granulométricas em seções delgadas foi efetuada através do 

reconhecimento visual das dimensões dos grãos, com base nos limites de Wentworth (1922): 

4,00 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm; 0,125 mm; 0,062 mm; e abaixo de 0,062 

mm (classificado como matriz). 

A determinação dos demais aspectos texturais foi efetuada com base na estimativa por 

comparação com as tabelas de Beard & Weyl (1973), para seleção e de Krumbein & Sloss 

(1963), para o grau de arredondamento e esfericidade. 

Análises quantitativas foram efetuadas para os exames dos componentes detríticos 

(mineralogia) e texturais (matriz, cimento e poros), através da técnica de contagem de pontos 

(300 pontos), segundo metodologia de Gazzi-Dickinson (Zuffa, 1984). Os componentes 

detríticos discriminados foram: quartzo monocristalino e policristalino, com suas variações 

(quartzo ondulante, quartzo com dois ou três grãos, e quartzo com mais de três grãos),          

K-feldspato, plagioclásio, fragmentos de rochas e minerais secundários. Já os componentes 

texturais discriminados foram: matriz, cimento, porosidade (intragranular em feldspato, por 

fratura, intra-matriz e intergranular móldica). 

Posteriormente, os valores obtidos com a contagem de pontos foram recalculados para 

percentuais e aqueles relacionados à composição mineralógica (quartzo:feldspato:fragmentos 

de rocha) foram plotados no diagrama triangular de classificação de rochas sedimentares, 

segundo Folk (1980). Com relação à composição mineralógica, a identificação e a 

quantificação de grãos de quartzo foram utilizadas na indicação de proveniência, com base no 

diagrama triangular de Basu et al. (1975). Este diagrama propõe para a identificação 

mineralógica a distinção entre quartzo mono- e policristalino, e quartzo com extinção 

ondulante. Segundo Basu et al. (1975), rochas com mais de 54% de quartzo com extinção 

ondulante sugerem fontes de baixo grau metamórfico; entre 23% a 54%, fontes de grau 

metamórfico médio e alta, e abaixo de 23% de quartzo com extinção ondulante, são típicos de 

rochas plutônicas. Estas informações foram projetadas no diagrama triangular, com base na 

relação quartzo policristalino total (entre dois e três grãos)/quartzo não ondulante/quartzo 

ondulante. 
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A caracterização da porosidade foi baseada nos aspectos genéticos (primária – originada 

na fase final da deposição e secundária – originada após a deposição) e textural dos poros 

(grãos parcialmente dissolvidos, bordas de grãos corroídas, grãos fraturados, poros intra-

matriz, poros agigantados e/ou elongados, empacotamento heterogêneo e encolhimento da 

matriz), segundo Schmidt & McDonald (1979) e Shanmugam (1984). 

A determinação da matriz e cimento foi baseada nos critérios de classificação de 

Dickinson (1970) e Moraes et al. (1988). Os diferentes tipos de matriz e suas principais 

características são: protomatriz – matriz original/sindeposicional; ortomatriz – resultado da 

recristalização da matriz original, sendo ainda possível reconhecer a textura clástica relícta; 

epimatriz – resultado da alteração diagenética de grãos do arcabouço com infiltração e 

preenchimento dos poros por material argiloso; pseudomatriz – grãos deformados e 

esmagados (fragmentos líticos pelíticos) entre os grãos mais competentes (como quartzo). 

Quanto ao cimento, deve-se destacar o de composição filossilicática (composição 

monomineralógica restrita, suturas no material intersticial e cores de interferência (à 

semelhança dos tectossilicatos) e que, segundo Dickinson (1970), pode ser confundido com a 

matriz; além do cimento composto por precipitados químicos como, por exemplo, sílica e 

óxidos/hidróxidos de ferro. 

 

4.3 Mineralogia das argilas 

 
Para a análise de mineralogia das argilas, foram selecionadas amostras contendo pelo 

menos um exemplar de cada seção estudada (Quadro 2), que apresentassem porcentagem da 

classe argila (< 0,004mm) acima de 15%, nas análises granulométricas e na porcentagem de 

material intersticial das análises em lâmina delgada. Foi enfatizada a análise dos arenitos 

maciços, buscando obter dados que auxiliassem nas discussões sobre a gênese destes 

depósitos. Para esta etapa, só foi possível finalizar as análises em 6 (seis) do total de amostras 

que apresentaram elevados índices de argila, devido a problemas nos equipamentos 

necessários para este procedimento. 

Foi utilizado o método da difração de raios-X, sendo a preparação das amostras e 

confecção das lâminas para as análises desenvolvidas no Laboratório de Raios-X do 

Departamento de Geologia/UFRJ. As lâminas foram analisadas no difratômetro de raios-X da 

marca Rigaku Geigerflex, no mesmo laboratório. 

O procedimento de preparação das amostras consistiu da separação da fração fina 

(menor que 0,062 mm) segundo metodologia já descrita anteriormente na análise 



 20

granulométrica (item 4.1). Após a separação do material, este foi tratado com ácido clorídrico, 

segundo metodologia de Jackson (1975), e posteriormente a fração argilosa (< 0,004mm) foi 

separada por meio de centrifugação. Uma pequena fração do material obtido foi espalhada 

como uma fina película sobre uma lâmina de vidro e, após secagem, foi levada para leitura no 

difratômetro de raios-X. 

A identificação dos argilominerais foi feita através da leitura dos diferentes picos 

registrados nos gráficos emitidos pelo difratômetro, por comparação com tabelas disponíveis 

em Thorez (1975) e Santos (1975). 

Devido a impossibilidades operacionais, só foi possível nesta etapa efetuar leituras com 

lâminas em condições normais (leitura após secagem e sem tratamento). Com isto, as demais 

leituras, em lâmina tratada com etileno-glicol e lâmina aquecida em mufla, não puderam ser 

concluídas. Contudo, a técnica empregada forneceu dados favoráveis às discussões propostas 

para este estudo. 

 

4.4 Mineralogia de pesados 

 
No intuito de contribuir para as discussões sobre a proveniência dos sedimentos, o 

levantamento de assembléias mineralógicas por meio da observação de minerais pesados foi 

integrado às análises petrográficas. 

Para a análise de minerais pesados, foram selecionadas 10 (dez) amostras, sendo 5 

(cinco) das seções Pedro Canário I e II, 3 (três) da seção Córrego Tapuio, e 2 (duas) da seção 

Fazenda Japira (Quadro 2). Foi utilizada a fração areia fina, por apresentar elevado índice de 

peso e devido à facilidade de visualização dos minerais e de suas propriedades nessa fração 

granulométrica. 

Para o procedimento de separação, foi utilizado o líquido denso bromofórmio 

(densidade 2,89). Após esta etapa, os minerais pesados foram submetidos à separação 

magnética com auxílio de imã de mão, para a retirada dos minerais que possuíam 

propriedades paramagnéticas. Devido ao pouco volume de material, optou-se por não 

submeter as amostras ao separador magnético isodinâmico Frantz, recomendado para auxiliar 

na identificação de minerais com diferentes graus de susceptibilidade magnética, segundo 

metodologia de Parfenoff et al. (1970) e Pereira et al. (2005). 

As diferentes frações obtidas (minerais pesados magnéticos e minerais pesados não 

magnéticos) foram estudadas com auxílio de lupa binocular da marca Zeiss Germany STEMI 

SV 11 lupa PLAN S 1,0x, da Sala de Microscopia do Departamento de Geologia/UFRJ, 
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através do reconhecimento das seguintes características mineralógicas: cor, brilho, forma 

cristalina, clivagem e fratura. A identificação dos minerais foi confirmada com base em 

manuais de mineralogia (Dana, 1984; Parfenoff et al., 1970 e Pereira et al., 2005). 

Após a identificação dos minerais, foi estimada visualmente a participação daqueles 

principais, com base em diagramas de estimativas disponíveis na literatura (Pereira et al., 

2005). A metodologia mais apurada de estudo de minerais pesados não foi aplicada devido à 

uniformidade mineralógica das amostras e por não ser o foco principal do estudo realizado. 
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 5  RESULTADOS 
 

 
Os resultados advindos das análises efetuadas (granulometria, petrografia, minerais 

pesados e mineralogia de argilas) são apresentados a seguir, sendo enfatizadas as 

interpretações sobre a evolução diagenética dos sedimentos e a sua proveniência. 

 

5.1 Características Petrográficas 

 
Nas seções estudadas, as litofácies areníticas predominam em relação às rudíticas e 

lutíticas. Em geral, mesmo os depósitos rudíticos e lutíticos apresentam elevada participação 

de frações arenosas. Os dados apresentados a seguir, para cada seção, foram extraídos da 

tabela de dados petrográficos de cada amostra analisada (Apêndice A). Através da observação 

destes dados, foi identificada, em geral, importante distinção entre as litofácies que 

apresentam estrutura sedimentar (litofácies Aca e Cca) e as litofácies sem estrutura (litofácies 

Am1 e La). Desta maneira, os resultados serão descritos enfocando estas diferenças e os 

dados corresponderão a uma aproximação média dos valores apresentados nas tabelas para 

cada um destes pares de litofácies, a fim de facilitar as discussões adiante. 

As litofácies areníticas e rudíticas foram classificadas, de modo geral, como arcóseos e 

subarcóseos, lamosos a conglomeráticos; quando maciças (litofácies Am1), também se 

classificam como quartzarenitos lamosos a ligeiramente conglomeráticos. A grande 

dificuldade na etapa de classificação deveu-se ao fato de as amostras apresentarem 

composições mineralógicas e texturais distintas daquela do estágio deposicional, devido a 

modificações químicas e mecânicas. Um dos grandes problemas da alteração ocorre com os 

grãos de feldspato. O processo de caolinização do feldspato para argila autigênica é muito 

comum (McBride, 1984), e resulta na redução do índice de feldspato junto a superestimação 

da matriz, distorcendo assim a classificação das rochas e a interpretação da proveniência 

(Helmold, 1984). Segundo estes autores, nos estudos petrográficos é necessário inferir uma 

reconstituição da composição deposicional com base nas análises efetuadas nas rochas. Com 

isto, após a quantificação dos componentes mineralógicos e a classificação das rochas com 

base nestes componentes, foram discutidas ao longo dos resultados deste estudo as propostas 

de reconstituição da composição deposicional. 

Quanto à matriz, presente em valores pouco significativos nas amostras areníticas e 

rudíticas, foram reconhecidas características que indicam sua origem secundária, de tipo 
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pseudomatriz e epimatriz, todas tipicamente compostas por argilas intersticiais de origem pós-

deposicional e diagenética. 

Quanto ao cimento, foi caracterizada a ocorrência significativa de cimento 

filossilicático, composto predominantemente por caulinita autigênica, conforme indicado nos 

difratogramas de raios-X, que ocorre preenchendo quase que totalmente os poros (pore 

filling). As litofácies maciças apresentam, em geral, maiores índices deste tipo de cimento em 

relação às litofácies com estratificação cruzada. Ocorrem também precipitados de 

óxidos/hidróxidos de ferro na forma de nódulos e microagregados dentro dos interstícios, ou 

impregnando o material intersticial e revestindo cavidades. 

A porosidade foi classificada como do tipo secundária, diretamente relacionada ao 

contexto pós-deposicional. Foram identificadas duas categorias de poros secundários: 

intragranulares e intergranulares. Os poros intragranulares podem ser dos tipos: intragranular 

no feldspato (gerado principalmente pela dissolução do grão) e fraturamento dos grãos. Os 

poros intergranulares, do tipo intra-matriz, são representados, principalmente, pelas estruturas 

de encolhimento do material intersticial e, secundariamente, por moldes de grãos, quando da 

perda do grão por desagregação ou dissolução completa do grão. 

 

5.1.1 Seções Pedro Canário I e II 

 
Nas duas seções analisadas na localidade Pedro Canário (Figuras 7 e 8), destaca-se a 

pouca presença das litofácies lutítica e rudíticas em relação às areníticas, com maior 

representatividade da litofácies Am1. 

As amostras da litofácies Am1 são classificadas como arenitos lamosos, podendo ser 

ligeiramente conglomeráticos. Com relação à composição mineralógica, são em geral 

quartzosas, classificando-se como quartzoarenito (Figuras 9 e 10, apêndice A). 

As amostras das litofácies Aca e Cca foram classificadas como arenitos 

conglomeráticos lamosos. São predominantemente subarcóseo (Figuras 9 e 10, apêndice A).  

As amostras da fácies La classificam-se, com base nas análises granulométricas, como 

lamitos arenosos a ligeiramente conglomeráticos. Apenas a amostra 28 foi analisada em 

lâmina delgada, sendo classificada como subarcóseos (Figuras 9 e 10, apêndice A). Estas 

classificações conflitantes devem-se às diferentes técnicas empregadas. 

Os grãos detríticos presentes nas rochas destas seções, quando observados ao 

microscópio, têm comumente circularidade moderada, são subangulosos a subarredondados, 

com seleção moderada a baixa (Estampa A). Os contatos dos grãos são do tipo tangencial e 
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pontual (Estampa A), em resposta à baixa compactação e à presença de material intersticial 

isolando os clastos. Quanto à maturidade textural, as amostras analisadas são geralmente 

submaturas, e a maturidade mineralógica com relação à razão quartzo/feldspato é alta 

(Apêndice A). 

 
 
Figura 7 – Seção Pedro Canário I: fotomosaico, reconstituição estratigráfica e perfil 
faciológico (modificado de Morais, 2007). 

 

Os grãos de feldspato estão em moderado estágio de alteração (Estampa A) e sua 

alteração está associada à geração da porosidade secundária do tipo intragranular. 

As amostras são compostas por reduzida quantidade de fragmentos de rocha, em geral 

constituídos de intraclastos de argila, e minerais secundários (zircão, mica e minerais opacos)-

Apêndice A. Entre os minerais acessórios, foram identificados somente para a litofácies Am1 
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(amostras 30, 57 e 60), em lupa binocular: magnetita, ilmenita, turmalina, leucoxênio, 

monazita, zircão, sillimanita, muscovita, espessartita e estaurolita (Figura 11). Turmalina e 

zircão também foram descritos em lâmina delgada. 

 
Figura 8 – Seção Pedro Canário II: fotomosaico, reconstituição estratigráfica e perfil 
faciológico (modificado de Morais, 2007). 

 

As litofácies apresentam, em geral, baixas porcentagens de matriz (Apêndice A) 

reconhecidas em lâmina delgada por intraclastos compactados entre os grãos do arcabouço, 

(pseudomatriz) e decorrente da decomposição de grãos de feldspato alterados (epimatriz) -

Estampa A. Contudo, as amostras possuem elevados índices de cimento filossilicático, de 

composição predominantemente caulinítica, sendo identificadas quantidades subordinadas de 

ilita, conforme apresentado nos difratogramas (Figuras 9 e 10). Nas análises em lâmina 

delgada, pode-se observar cor de interferência semelhante a de tectossilicatos, característica 

de recristalização (Estampa A). Já os precipitados de óxidos/hidróxidos de ferro, ocorrem 
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como nódulos e micro-agregados obstruindo os poros intra-matriz, e como revestimento das 

bordas destes poros, e também preenchendo os poros intragranulares dos feldspatos. 

 
Figura 9 – Dados petrográficos da seção Pedro Canário I: histogramas e curvas de freqüência 
acumulada; diagramas de barras da relação cascalho:areia:lama; diagramas triangulares de 
classificação de rochas sedimentares com cascalho (A), sem cascalho (B), e da composição 
mineralógica (C), segundo Folk (1980); difratogramas de raios-X das análises da mineralogia 
das argilas. 
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Figura 10 – Dados petrográficos da seção Pedro Canário II: histogramas e curvas de 
freqüência acumulada; diagramas de barras da relação cascalho:areia:lama; diagramas 
triangulares de classificação de rochas sedimentares com cascalho (A), sem cascalho (B), e da 
composição mineralógica (C), segundo Folk (1980); difratogramas de raios-X das análises da 
mineralogia das argilas. 
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Quanto à porosidade, as litofácies Aca e Cca apresentam maiores porcentagens com 

relação à do tipo intragranular no feldspato, enquanto que as litofácies Am1 e La apresentam 

predomínio de porosidades do tipo intra-matriz (Estampa A, apêndice A).  

 Amostra 42 

Figura 11 – Diagramas de barras da porcentagem de minerais pesados identificados em 
amostras das seções Pedro Canário. 

 

 
5.1.2 Seção Córrego Tapuio 

 
A seção Córrego Tapuio (Figura 12) exibe padrão sedimentológico muito semelhante às 

seções analisadas na localidade Pedro Canário, com predominância das litofácies areníticas 

especialmente da litofácies Am1. No entanto, a litofácies rudítica está mais presente nesta 

seção, enquanto a participação da litofácies La é igualmente inexpressiva. 

As litofácies areníticas correspondem a arenitos lamosos e arenitos lamosos 

ligeiramente conglomeráticos. Os depósitos rudíticos foram classificados como arenitos 

conglomeráticos lamosos. A litofácies lutítica, de acordo com as análises granulométrica, foi 

classificada como argilito arenoso (Figura 13, apêndice A). Nas análises em lâmina delgada, 

as litofácies foram classificadas como arcóseos e subarcóseos (Figura 13, apêndice A). 

 

 

 

 

 

 



ESTAMPA A 
 
 

Fotomicrografia 01 - Amostra nº 30, seção Pedro Canário I: grãos detríticos com 
circularidade moderada, subangulosos – subarredondados, seleção moderada a baixa, 
bordas corroídas e composição quartzosa. Lentes polarizadoras cruzadas, aumento de 4x, 
200µm. 

Fotomicrografia 02 - Amostra nº 60, seção Pedro Canário I: contatos pontuais entre os 
graos de quartzo (indicados pelas setas vermelhas). Lentes polarizadoras cruzadas, 
aumento de 4x, 200µm. 

Fotomicrografia 03 - Amostra nº 30, seção Pedro Canário I, grão de feldspato (F) 
alterado. Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 100µm. 

Fotomicrografia 04 - Amostra nº 29, seção Pedro Canário I, grãos de feldspato (F) quase 
totalmente alterados, dando origem ao cimento filossilicático. Lentes polarizadoras 
descruzadas, aumento de 4x, 100µm. 

Fotomicrografia 05 - Amostra nº 30, seção Pedro Canário I, intraclastos de argila 
compactados (setas vermelhas) - matriz. Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 
200µm. 

Fotomicrografia 06 - Amostra nº 29, seção Pedro Canário I, intraclasto de argila 
compactado (setas vermelhas) - matriz. Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 
200µm. 

Fotomicrografia 07- Amostra nº 42, seção Pedro Canário II, cor de interferência do 
cimento filossilicático, à semelhança dos tectossilicatos. Lentes polarizadoras cruzadas, 
aumento de 4x, 100µm. 

Fotomicrografia 08 - Amostra nº 30, seção Pedro Canário I, porosidade intra-matriz (setas 
vermelhas). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 200µm. 

Fotomicrografia 09 - Amostra nº 29, seção Pedro Canário I, intergranular no feldspato 
(F). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 200µm. 

Fotomicrografia 10 - Amostra nº 57, seção Pedro Canário I, detalhe da porosidade intra-
matriz por encolhimento (setas vermelhas). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 
4x, 200µm. 
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ESTAMPA A 
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Figura 12 – Seção Córrego Tapuio: fotomosaico, reconstituição estratigráfica e perfil 
faciológico (modificado de Morais, 2007). 
 
 

Os clastos possuem circularidade moderada, são subangulosos a subarredondados, e 

pobremente selecionados (Estampa B), com exceção para o intervalo que abrange as amostras 

39, 55 e 56 que apresentam grãos com circularidade e seleção mais elevadas. Em geral, são 

submaturos e apresentam  moderada a alta razão quartzo/feldspato (Apêndice A).  

As características mineralógicas das amostras desta seção são semelhantes às 

observadas e discutidas para as seções na localidade Pedro Canário, como também a relação 

dos minerais acessórios: magnetita, ilmenita, turmalina, leucoxênio, monazita, zircão, 

sillimanita, biotita, espessartita, rutilo e estaurolita (Figura 14). Turmalina e zircão também 

foram observados em lâmina delgada. 
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Figura 13 – Dados petrográficos da seção Córrego Tapuio: histogramas e curvas de freqüência 
acumulada; diagramas de barras da relação cascalho:areia:lama; diagramas triangulares de 
classificação de rochas sedimentares com cascalho (A), sem cascalho (B), e da composição 
mineralógica (C), segundo Folk (1980); difratogramas de raios-X das análises da mineralogia 
das argilas. 
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Figura 14 – Diagramas de barras da porcentagem de minerais pesados identificados em 
amostras da seção Córrego Tapuio. 

 

Quanto à matriz e ao cimento filossilicático, ambos apresentam porcentagens 

semelhantes a da localidade de Pedro Canário, contudo com valores um pouco menores de 

cimento. Foram reconhecidas, em lâmina delgada, intraclastos compactados e grãos de 

feldspato alterados que denotam, respectivamente, a formação de pseudomatriz e epimatriz. 

Com relação ao cimento filossilicático, a composição é predominantemente caulinítica, 

conforme observado nos difratogramas (Figura 13). Pode-se observar, em lâmina delgada, a 

presença de grãos de feldspato alterados e as cores de interferência do material intersticial, 

semelhantes a de tectossilicatos (Estampa B). Quanto ao cimento de óxido/hidróxidos de 

ferro, os valores são moderados a baixos, com exceção para a amostra 24 (litofácies Cca) cujo 

material intersticial está totalmente impregnado por este cimento. 

A porosidade é, em geral, do tipo intragranular no feldspato, sendo este tipo de 

porosidade mais importante nas litofácies Aca e Cca. A porosidade do tipo intra-matriz é 

particularmente significativa na litofácies Am1 (Apêndice A). 

 

 

5.1.3 Seção Fazenda Japira  

 
As amostras analisadas na seção Fazenda Japira correspondem unicamente à litofácies 

Aca, que, ao lado da litofácies Cca, caracteriza o registro deposicional nesta localidade 

(Figura 15). 

Correspondem a arenitos lamosos a arenitos lamosos ligeiramente conglomeráticos. São 

classificados como arcóseo rico em líticos e quartzoarenito (Figuras 16, apêndice A). 



 
 

ESTAMPA B 
 
 

Fotomicrografia 01 - Amostra nº 54, seção Córrego Tapuio,: grãos detríticos com 
circularidade moderada, subangulosos – subarredondados, seleção baixa. Lentes 
polarizadoras cruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 02 - Amostra nº 39, seção Córrego Tapuio,: grãos detríticos com 
circularidade e seleção elevada. Lentes polarizadoras cruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 03 - Amostra nº 55, seção Córrego Tapuio: contatos pontuais (setas 
vermelhas) entre os grãos de quartzo. Lentes polarizadoras cruzadas, aumento de 4x, 200µm. 

Fotomicrografia 04 -  Amostra nº 55, seção Córrego Tapuio, intraclasto de argila 
compactado –matriz (setas vermelhas). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento 10x, 
100µm. 

Fotomicrografia 05- Amostra nº 55, seção Córrego Tapuio, intraclasto de argila compactado 
–matriz. Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 06 - Amostra nº 55, seção Córrego Tapuio, cor de interferência do cimento 
filossilicático, à semelhança dos tectossilicatos (setas vermelhas). Lentes polarizadoras 
cruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 07 - Amostra nº 56, seção Córrego Tapuio, cor de interferência do cimento 
filossilicático, à semelhança dos tectossilicatos (setas vermelhas). Lentes polarizadoras 
cruzadas, aumento de 4x, 100µm 

Fotomicrografia 08 - Amostra nº 56, seção Córrego Tapuio, porosidade intragranular no 
feldspato (F) e intra-matriz (setas vermelhas). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 
4x, 100µm 

Fotomicrografia 09 - Amostra nº 55, seção Córrego Tapuio, porosidade intragranular no 
feldspato (F) e intra-matriz (setas vermelhas). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 
4x, 200µm 

Fotomicrografia 10 - Amostra nº 39, seção Córrego Tapuio, porosidade intragranular no 
feldspato (F) e intra-matriz (setas vermelhas). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 
4x, 100µm 
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ESTAMPA B 
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Figura 15 – Seção Fazenda Japira: fotomosaico, reconstituição estratigráfica e perfil 
faciológico (modificado de Morais, 2007). 

 
Os grãos têm circularidade moderada, são subangulosos a subarredondados, e 

apresentam contatos pontuais incipientes. Estão pouco fraturados, principalmente os grãos de 

quartzo e as margens são pouco corroídas e difusas no contato com o material intersticial, o 

que pode ser resultado da alteração diagenética deste material (Estampa C). A seleção é 

moderada a pobre e, textural e mineralogicamente, são submaturos (Estampa C). A estrutura 

sedimentar da litofácies Aca a Cca, observada em afloramento, foi também reconhecida em 

escala de lâmina, por meio da orientação de grãos e da segregação bimodal do arcabouço 

(Figura 17). 
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Figura 16 – Dados petrográficos da seção Fazenda Japira: histogramas e curvas de freqüência 
acumulada; diagramas de barras da relação cascalho:areia:lama; diagramas triangulares de 
classificação de rochas sedimentares com cascalho (A), sem cascalho (B), e da composição 
mineralógica (C), segundo Folk (1980); difratogramas de raios-X das análises da mineralogia 
das argilas. 
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Figura 17 – Fotografia de detalhe de camada da litofácies Aca e fotomicrografias da amostra 
nº 45, na seção Fazenda Japira, com acamamento granulométrico dado pela distribuição 
bimodal dos grãos detríticos, indicada pela linha vermelha (Lentes polarizadas cruzadas e 
descruzadas, aumento de 4x, 200µm). 
 

Na assembléia de minerais pesados ocorrem aproximadamente: magnetita, ilmenita, 

monazita, turmalina, zircão, leucoxênio, sillimanita, biotita, muscovita e rutilo (Figura 18). 

Zircão e biotita também foram observados em lâminas delgadas. 

 
Figura 18 – Diagramas de barras da porcentagem de minerais pesados identificados em 
amostras da seção Fazenda Japira. 
 

A matriz apresenta-se em porcentagem relativamente baixas (Apêndice A), com a 

presença de intraclastos de argila e grãos de feldspato alterados que apontam para a formação 

de pseudomatriz e epimatriz. Com relação ao cimento, à semelhança da seção Córrego 

Tapuio, os índices são moderados e de composição caulinítica (Figura 16), e os precipitados 

de óxidos/hidróxidos de ferro, de porcentagens baixas, ocorrem impregnando o material 

intersticial, infiltrado em poros ou em forma de revestimento de cavidades intergranulares, 

reduzindo a permeabilidade da rocha. 
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A porosidade é maior do tipo intragranular nos feldspatos em relação à intra-matriz 

(Apêndice A), com exceção para a amostra 44 que apresenta somente este tipo de porosidade, 

em virtude da praticamente ausência de feldspato nesta amostra (Estampa C). 

 

5.2 Características diagenéticas 

 
As feições diagenéticas identificadas nas amostras, principalmente a elevada 

concentração de cimento filossilicático, condizem com processos diagenéticos que ocorreram 

em condições próximas à superfície, sob influência do ambiente deposicional e pedogênese. 

Os eventos diagenéticos são de difícil ordenação: infiltração da argila, compactação das 

rochas (soterramento), alteração dos grãos detríticos e cimentação por caulinita, geração da 

porosidade secundária, re-exposição das rochas e desenvolvimento de novos poros 

secundários, precipitação de óxidos e hidróxidos de ferro. 

No ambiente deposicional considerado (fluvial entrelaçado), a infiltração mecânica das 

argilas nos interstícios das rochas pode ser causada por enchentes episódicas (Moraes et al., 

1988), sendo facilitada pelo lençol freático rebaixado. Segundo Moraes et al. (1988), as 

argilas detríticas de clima árido e semi-árido são compostas por esmectita; a diagênese 

gradualmente transforma a esmectita em ilitas e cloritas. Esta primeira etapa da diagênese 

pode ser confirmada para os sedimentos estudados de acordo com os dados obtidos das 

análises dos difratogramas (presença de ilita). 

A compactação mecânica não foi o principal processo diagenético atuante, mas teve 

relevância nas alterações texturais dos depósitos e pode ter contribuído para a redução da 

porosidade primária. Os intraclastos argilosos foram moderadamente alterados e também foi 

possível identificar micas fraturadas e deformadas. 

A cimentação está associado à alteração diagenética dos constituintes detríticos da rocha 

(feldspato), e atribuiu às amostras o caráter um pouco mais litificado, principalmente nos 

depósitos da localidade de Pedro Canário. A composição mineralógica das amostras 

enriquecida em quartzo, a presença de feldspatos em diferentes níveis de alteração e a 

identificação de picos de caulinita nos difratogramas corroboram com esta hipótese. A 

formação da caulinita autigênica pode ser resultado da dissolução de feldspato potássico. 

 



 

 

 

ESTAMPA C 
 
 

Fotomicrografia 01 - Amostra nº 43, seção Fazenda Japira, grãos detríticos com 
circularidade moderada, subangulosos – subarredondados, contatos pontuais e seleção 
moderada. Lentes polarizadoras cruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 02 - Amostra nº 45, seção Fazenda Japira, grãos detríticos com 
circularidade moderada, subangulosos – subarredondados, contatos pontuais e seleção 
moderada. Lentes polarizadoras cruzadas, aumento de 4x, 100µm 

Fotomicrografia 03 - Amostra nº 43, seção Fazenda Japira, intraclastos de argila 
compactado e impregnado por óxido de ferro – matriz (setas vermelhas). Lentes 
polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 100µm 

Fotomicrografia 04 - Amostra nº 45, seção Fazenda Japira, intraclastos de argila 
compactado e impregnado por óxido de ferro – matriz (setas vermelhas). Lentes 
polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 05 - Amostra nº 43, seção Fazenda Japira, intraclastos de argila 
compactado e impregnado por óxido de ferro – matriz (setas vermelhas). Lentes 
polarizadoras cruzadas, aumento de 4x, 100µm 

Fotomicrografia 06 - Amostra nº 45, seção Fazenda Japira, alta concentração de cimento 
filossilicático (setas vermelhas). Lentes polarizadoras cruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 07 - Amostra nº 44, seção Fazenda Japira, porosidade intra-matriz (setas 
vermelhas). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 08 - Amostra nº 45, seção Fazenda Japira, porosidade intra-matriz (setas 
vermelhas). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 200µm 

Fotomicrografia 09 - Amostra nº 45, seção Fazenda Japira, porosidade intra-matriz (setas 
vermelhas) e intragranular no feldspato (F). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 
4x, 200µm 

Fotomicrografia 10 - Amostra nº 45, seção Fazenda Japira, porosidade intragranular no 
feldspato (F). Lentes polarizadoras descruzadas, aumento de 4x, 200µm 
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ESTAMPA C 
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A geração da porosidade secundária intragranular surge como conseqüência direta da 

alteração diagenética dos constituintes detríticos, principalmente do feldspato. A perda da 

porosidade primária ocorre ao longo de toda a evolução diagenética dos depósitos, mas é 

efetivamente reduzida durante os processos de formação da matriz e cimento. Já o surgimento 

da porosidade secundária intra-matriz, representada principalmente pela 

contração/encolhimento (skrinkage) do material intersticial, pode estar relacionado à 

continuidade do processo diagenético já envolvendo a atuação de processos pedogenéticos 

pela perda de umidade das rochas, e estas estruturas podem ter sido responsáveis pelo 

ressurgimento da permo-porosidade nos depósitos. 

Foram observadas microestruturas que reforçam a atuação dos processos pedogenéticos, 

como revestimentos de grãos e poros (cutans, coatings) - Figura 19. 

A bioturbação foi um dos importantes processos pós-deposicionais. A atuação de 

organismos nos depósitos causou modificações na trama sedimentar, tendo como resultado 

principal o surgimento de cavidades intergranulares, além da geração de tubos preenchidos 

por argila e material detrítico (Figura 19). Ainda é possível reconhecer registros fósseis que 

comprovam este mecanismo, como descrito por Morais (2007) na seção Córrego Tapuio, pela 

identificação de feições tubulares (Figura 20) semelhantes ao icnogênero Paleophycus.  

 
Figura 19 – Fotomicrografias de estruturas que evidenciam a atuação de organismos - 
cavidade (1) e tubo preenchido (2); e pedogênese - argillans (3), cavidade com revestimentos 
de crescimento concêntrico (4), (5) e (6); cutículas envolvendo grãos (7) e (8); NX – lentes 
polarizadas cruzadas, ND – lentes polarizadas descruzadas. 
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Figura 20 – Fotografia de feição tubular (destacada pelas setas vemelhas) encontrada na seção 
Córrego Tapuio, semelhante ao icnogênero Palaeophycus, segundo Morais (2007). 

 

A presença de estruturas causadas por elutriação na seção Pedro Canário I (Figura 21), 

pode estar associada a mecanismos tectônicos sin-sedimentares, que podem ter contribuído 

também, por fluidização, para a perda da trama sedimentar original. 

 

Figura 21 – Feições tubulares preenchidas por conglomerados, nos lamitos da base da seção 
Pedro Canário I, originadas por processos de elutriação. 
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Óxidos e hidróxidos de ferro ocorrem na forma de precipitados, correspondendo a uma 

fase de cimentação incipiente. Os hidróxidos de ferro estão presentes na forma de precipitados 

de ilita, como observado em alguns difratogramas, preenchendo parcialmente os espaços 

porosos intra e intergranulares. Uma hipótese para a origem destes óxidos estaria relacionada 

à alteração de minerais como biotita, magnetita e granada (Figura 22). 

 
Figura 22 – Fotomicrografias de grãos de biotita (B) em diferentes estágios de alteração, 
desde o grão preservado, deformado, até quase completamente alterado (traço vermelho-
escala 100µm). 

 

Uma outra discussão que pode ser tratada e associada aos processos diagenéticos diz 

respeito ao caráter maciço dos arenitos nos depósitos estudados da Formação Rio Doce. 

Moore & Scruton (1957) classificaram como homogêneos os sedimentos cuja estrutura 

interna não é visível e atribuíram a perda das estruturas à diagênese e pedogênese (Figura 23), 

principalmente pela atuação de organismos. Esta interpretação também foi apontada por 

Morais (2007) para os arenitos maciços estudados nos depósitos da formações Barreiras e Rio 

Doce no estado do Espírito Santo, e a descrição petrográfica levantada neste estudo reforça 

esta posição. Esta autora também levantou a hipótese da atuação de processos pedogenéticos, 

como sugerem algumas feições observadas nas lâminas delgadas descritas no presente estudo 

(Figura 19). Pode-se considerar também mecanismos de fluidização, anteriormente 

mencionados. 
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Figura 23 – Ilustrações de (A) a (E) de Moore & Scruton (1957) da seqüência de alteração de 
sedimentos por atuação de organismos, resultando na perda das estrutras internas primárias. 
Fotografias de detalhes de camadas de arenitos com estratificação cruzada ainda preservada 
(esquerda) e arenito maciço sem estruturas primárias aparentes (direita), ambas da seção 
Córrego Tapuio. 
 

5.3 Proveniência 

 
Na análise de proveniência das amostras estudadas, deve-se ter grande cautela devido à 

comprovada alteração dos grãos de feldspato, já discutida anteriormente. Desta forma, uma 

parcela da matriz poderia ser revertida para a contagem de feldspato e, assim, a razão de 

quartzo e feldspato seria quase equivalente, o que poderia indicar fontes do tipo granítica. No 

estudo de Morais (2007), foram apresentados dados de paleofluxos que apontariam uma forte 

participação de correntes para o sentido sul-sudeste, o que pode presumir uma contribuição a 

partir de granitos das suítes G2 tipo-S (Complexo Medina), bem como dos paragnaisses do 

Complexo Nova Venécia. 

Comparativamente, os depósitos estudados nas localidades Córrego Tapuio e Fazenda 

Japira apresentam valores mais elevados de feldspatos em relação à localidade Pedro Canário, 

refletindo provavelmente a maior proximidade das áreas fontes. 

De acordo com as classificações de Basu et al. (1975), a predominância de quartzo 

monocristalino nas amostras corrobora com a hipótese de uma origem a partir de rochas 
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plutônicas, contudo a identificação de grãos com extinção ondulante aponta também para 

constituintes metamórficos. Segundo este autor, a composição final das rochas, 

principalmente com relação à porcentagem de grãos de quartzo, é influenciada pelos 

processos e tempo de sedimentação, além de outros fatores, como o tamanho dos grãos. A 

tendência é da porcentagem de quartzo ser mais próxima das classes das rochas plutônicas, 

pois os antigos grãos de quartzo policristalinos tendem a se fragmentar, elevando os índices 

de quartzo monocristalino. Dessa maneira, pode-se propor para as amostras da Formação Rio 

Doce que, além do componente plutônico, a fonte pode ter sido metamórfica de alto a médio 

grau (Figura 24). Isto pode ser comprovado, também, através das assembléias dos minerais 

pesados observados tanto nas análises em lâmina delgada como em lupa binocular. Apesar 

das análises restritas, foram reconhecidos os minerais ultra-estáveis zircão, turmalina e rutilo, 

comuns quando em fontes plutônicas, e a presença de sillimanita, granada e estaurolita, que 

estariam relacionada a rochas metamórficas. 

 

 

Figura 24 – Diagrama triangular para análise de proveniência de rochas sedimentares - 
identificação do tipo de rocha fonte, segundo Basu et al.(1975) - círculos rosas – Pedro 
Canário, círculos azuis – Córrego Tapuio; círculos verdes – Fazenda Japira. 
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 6  CONCLUSÕES 
 

 

Os depósitos da Formação Rio Doce constituem-se predominantemente de litofácies 

areníticas que, quando maciças, são mais lamosas e quartzosas; e, quando estratificadas, são 

lamosas a ligeiramente conglomeráticas, arcoseanas a subarcoseanas. Considerando o 

contexto deposicional desta unidade estratigráfica (fluvial entrelaçado), estas litofácies são 

interpretadas como resultado de processos trativos unidirecionais e, sendo assim, as diferenças 

texturais e mineralógicas observadas são atribuídas a alterações pós-deposicionais 

(bioturbação, fluidização, pedogênese, eodiagênese). 

A eodiagênese influenciou significativamente na alteração da composição mineralógica 

e textural original, ocasionando a perda de grãos de feldspato e cimentação por caulinita, 

obliterando também estruturas sedimentares pretéritas, o que proporcionou em algumas 

camadas o caráter maciço, lamoso e enriquecido em quartzo. De maneira geral, a eodiagênese 

também resultou na redução da porosidade dos depósitos. Contudo foi identificado o 

surgimento de poros secundários intergranulares gerados principalmente pela contração 

(encolhimento) da argila autigênica, além de microestruturas, ambas podendo ter resultado de 

processos pedogenéticos atuantes nos depósitos durante um período de exposição. A 

formação dessas estruturas retomou os índices de porosidade das rochas, elevando a 

capacidade permo-porosa dos depósitos, e pode ser esta a característica que coloca os 

depósitos da Formação Rio Doce como aqüíferos importantes do norte do estado do Espírito 

Santo. 

O problema do material argiloso intersticial em reservatórios areníticos já é bem 

conhecido, principalmente na indústria do petróleo. Segundo Eslinger & Pevear (1988), 

problemas como migração de argilas e outros minerais finos exercem grandes impactos na 

redução da permeabilidade do reservatório, e reduzem sensivelmente a presença de água nos 

interstícios dos aqüíferos. Por outro lado, o estudo da porosidade secundária exerce 

importante papel na caracterização de reservatórios e fornece informações essenciais na 

determinação dos parâmetros permo-porosos dos depósitos. Segundo Schmidt & McDonald 

(1979), existem muitos exemplos de grandes acumulações de hidrocarbonetos em poros 

secundários de arenitos. Este mesmo exemplo pode estender-se também aos aqüíferos. 

Para comprovar a hipótese aqui apresentada, torna-se necessário confrontar os dados 

obtidos em superfície com descrições petrográficas de amostras em subsuperfície. 
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Com relação à área-fonte destes depósitos, propõe-se que tenham sido principalmente as 

rochas graníticas do Complexo Medina e os mica-xistos do Complexo Nova Venécia, com o 

transporte dos detrítos para o ambiente de sedimentação através de paleofluxos no sentido sul-

sudeste, conforme dados direcionais apresentados por Morais (2007). 
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APÊNDICE A – Dados petrográficos recalculados para percentuais de rocha total (composição mineralógica, porosidade, matriz e cimento). 
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