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RESUMO: Controvérsias na estratigrafia dos depósitos sedimentares expos-
tos na Bacia Paraíba motivaram investigações visando análises de minerais pe-
sados, incluindo morfologias de zircão e turmalina. O estudo revelou grande 
similaridade mineralógica entre as unidades aflorantes (Formação Barreiras e 
Sedimentos Pós-Barreiras I e II), com domínio de zircão, turmalina, cianita 
e rutilo. A maioria das amostras da Formação Barreiras é relativamente mais 
pelítica que as amostras derivadas dos Sedimentos Pós-Barreiras. Entretanto, 
a similaridade das porcentagens de minerais pesados impossibilitou discrimi-
nar essas unidades geológicas por meio somente da composição mineralógi-
ca. Refinamento estratigráfico foi obtido por meio de análises morfológicas 
de zircão e de turmalina, que foram eficientes na diferenciação das unidades 
sedimentares estudadas, com aumento de categorias arredondadas em dire-
ção aos depósitos mais jovens. Além disso, o aumento progressivo do índice 
ZTR nesses depósitos, aliado à constância dos valores do índice de prove-
niência RZ, sugerem que as principais fontes dos depósitos cenozoicos da 
Bacia Paraíba foram rochas sedimentares preexistentes e, subordinadamente, 
rochas metamórficas da Zona Transversal da Província Borborema.
PALAVRAS CHAVES: minerais pesados; depósitos cenozoicos; 
Bacia Paraíba; estratigrafia.

ABSTRACT: Controversies about the stratigraphy of the Ceno-
zoic deposits of the Paraíba Basin outcropping onshore motivated 
the analysis of the heavy minerals assemblage and the morphol-
ogy of zircon and tourmaline grains with the purpose of im-
prove the stratigraphic framework of the basin. These studies re-
vealed strong similarity among the heavy mineral assemblage of 
the outcropping stratigraphical units (Barreiras Formation and 
Post-Barreiras I and II units), with the predominance of zir-
con, tourmaline, kyanite and rutile. An improved stratigraph-
ic discrimination was obtained using morphological analysis of 
zircon and tourmaline grains, with increasing grain roundness 
towards younger units. Moreover, the fact that the ZTR index 
increases gradually towards younger units, and that the RZ in-
dex remains constant suggests that older sedimentary units and, 
subordinately, metamorphic rocks from the Transversal Zone of 
the Borborema Province are the main sources of the studied Ce-
nozoic sediments.
KEYWORDS: heavy minerals; cenozoic deposits; Paraíba Basin; 
stratigraphy.
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INTRODUÇÃO

Os depósitos siliciclásticos aflorantes na parte emer-
sa das bacias marginais do nordeste brasileiro têm rece-
bido múltiplas designações estratigráficas. Diferenças en-
tre mapas geológicos da faixa costeira entre Recife e João 
Pessoa (Dantas 1982; Santos et  al. 2002) têm dificulta-
do o entendimento do preenchimento sedimentar da 
Bacia Paraíba. Alguns pesquisadores (Rossetti et al. 2007, 
Rossetti & Góes 2007) atribuem idade cenozoica à maior 
parte das unidades sedimentares mapeadas (por exemplo, 
Formação Barreiras e Sedimentos Pós-Barreiras) na zona 
costeira emersa, enquanto outros (por exemplo, Beurlen 
1967, Brito Neves et  al. 2009) consideram essas unida-
des como mesozoicas (por exemplo, formações Beberibe 
e Itamaracá). Esse fato está relacionado à aparente simila-
ridade litológica entre as unidades siliciclásticas, ausência 
de fósseis e elevado grau de intemperismo. Além disso, a 
ocorrência isolada desses arenitos e a ausência de marcado-
res estratigráficos importantes, como os carbonatos cretá-
ceos e eocenos das formações Gramame e Maria Farinha, 
dificultam ainda mais o mapeamento geológico. Por fim, 
o aspecto endurecido de alguns depósitos pertencentes aos 
Sedimentos Pós-Barreiras tem levado à atribuição de ida-
de cretácea, embora já tenha sido demonstrado que essa 
característica, mais do que decorrente da litificação por 
soterramento, deve-se à ressedimentação por processos 
sismogênicos contemporâneos à sedimentação (Rossetti 
et al., 2011a ).

Com objetivo de contribuir para a resolução do pro-
blema estratigráfico da Bacia Paraíba, este trabalho apre-
senta resultados da análise de minerais pesados, já que 
este método tem sido utilizado com sucesso na correla-
ção estratigráfica de outras unidades sedimentares silici-
clásticas (por exemplo, Morton 1991, Mange-Rajetzky 
1995, Morton & Hurst 1995, Morton & Grant 1998, 
Svendsen & Hartley 2002, Mange et  al. 2003). As as-
sembleias de minerais pesados podem revelar a proveni-
ência dos sedimentos (Basu 1985, Morton et  al. 1991, 
Mange & Maurer 1992, Morton & Hallsworth 1994, 
Dill 1998). Dada sua capacidade de discriminar depó-
sitos sedimentares com fontes e/ou histórias deposicio-
nais e pós-deposicionais distintas, a análise de mine-
rais pesados tem potencial de auxiliar na diferenciação 
de unidades sedimentares litologicamente similares, po-
rém depositadas em tempos geologicamente distintos.. 
A caracterização e a quantificação de minerais pesados 
das unidades sedimentares aflorantes na zona costeira da 
Bacia Paraíba podem contribuir na apresentação de cri-
térios que permitam melhorar sua caracterização estrati-
gráfica (Fig. 1). 

CONTEXTO GEOLÓGICO

Província Borborema
A Província Borborema representa o embasamento 

da sucessão sedimentar da Bacia Paraíba e ocupa uma ex-
tensão de mais de 400.000 km2, confinada entre as pro-
víncias São Francisco a sul, Parnaíba a norte, e as bacias 
marginais a leste. Essa província coincide com a região de 
Dobramentos Nordeste, desenvolvida no Ciclo Brasiliano, 
que corresponde a um mosaico de diversos sistemas de do-
bramentos lineares separados por altos do embasamen-
to relacionados ou não com falhas (Almeida et  al.1977). 
De acordo com a classificação de Van Schmus et al. (2008) 
e Brito Neves et  al. (2000), essa província apresenta seis 
domínios: Sergipano, Pernambuco-Alagoas, Riacho do 
Pontal, Transversal, Rio Grande do Norte-Ceará e Médio 
Coreaú (Fig. 1). Os terrenos metamórficos do Alto Pajeú, 
Alto Moxotó e Rio Capibaribe, localizados entre as zo-
nas de cisalhamento de Pernambuco e Patos, configuram 
o Domínio Transversal. A projeção dessas zonas de cisa-
lhamento delimita e define a estruturação tectônica da 
Bacia Paraíba, a qual é subdividida em três sub-bacias, 
que incluem, de sul para norte: Olinda, Alhandra e Mirirí. 
Essas sub-bacias são limitadas pela Zona de Cisalhamento 
de Pernambuco e pelas falhas de Goiana, Itabaiana e 
Mamanguape (Lima Filho 1998).

Bacia Paraíba
Foi a última bacia marginal a se formar no final do 

Cretáceo e seu preenchimento sedimentar não excedeu a 
400 m de espessura, sendo menos espessa que sua vizi-
nha a sul, a Bacia Pernambuco, cujo embasamento alcan-
çou mais de 3.000 m de profundidade (Lima Filho 1998, 
Lima Filho & Souza 2001). No Turoniano-Santoniano, 
por causa da subsidência na região entre o Lineamento de 
Pernambuco e o Alto de Touros, iniciou-se a deposição dos 
sedimentos fluviais da Formação Beberibe (Beurlen 1967, 
Lima Filho & Souza 2001, Lima Filho et  al. 2006). No 
Neocampaniano-Eomaastrichtiano, transgressão marinha 
resultou na deposição da Formação Itamaracá (Kegel 1955, 
Barbosa et al. 2007). Por meio da correlação com a discor-
dância mesocampaniana registrada na Bacia Portiguar, esses 
autores inferiram a existência de uma discordância erosiva 
mesocampaniana entre as formações Beberibe e Itamaracá, 
(Quadro 1 e Fig. 2). Durante o Neocampaniano, a Bacia 
Paraíba encontrava-se em franco processo de transgressão 
que culminou na construção da plataforma carbonática 
Gramame no Maastrichtiano-Santoniano, sob fase tectô-
nica estável (Lima Filho et al. 2006). Durante o Eoceno-
Paleoceno, regressão marinha foi responsável pela depo-
sição dos sedimentos carbonáticos da Formação Maria 
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Farinha, seguida de soerguimento e erosão (Barbosa 2004, 
2007). Os depósitos siliclásticos sobrepostos à Formação 
Maria Farinha foram estudados por diversos pesquisadores 
(Quadro 1), com destaque para a síntese feita por Beurlen 
(1967). Esse autor adota as nomenclaturas definidas por 
Bigarella e Andrade (1964) e Campos e Silva (1968), os 
quais reconhecem as seguintes unidades estratigráficas: 
Formação Guararapes (Mioceno), e formações Riacho 
Môrno, Macaíba e Potengi (Pleistoceno). Para  Barbosa 
et al. (2007), a sucessão siliciclástica posterior à Formação 
Maria Farinha é denominada de Formação Barreiras, con-
siderada de idade pliocênica. De modo geral, a maior par-
te dos depósitos da Formação Barreiras é interpretada 
como fluvial (por exemplo, Bigarella & Andrade 1964; 
Mabesoone et al. 1972, Bigarella 1975), porém com parte 
atribuída a ambientes estuarino (Salim et al. 1975), lagu-
nar ou de planície de maré (Alheiros & Lima Filho 1991). 
Os sedimentos costeiros da Formação Barreiras são asso-
ciados a uma transgressão marinha de caráter global que se 
estendeu até finais do Mesomioceno (Shimabukuro & Arai 
1999, Arai 2006, Rossetti & Góes 2009). Posteriormente, 
a queda do nível do mar e o longo período de quietude 
tectônica propiciaram que sedimentos previamente depo-
sitados fossem expostos ao intemperismo, o que resultou 
em expressivo paleossolo laterítico (Rossetti 2004). A par-
tir do Pleistoceno, a sedimentação foi retomada em razão 
de reativações tectônicas ao longo de antigas zonas de ci-
salhamento (Bezerra et al. 2008). Isso permitiu deposição 
e preservação de espessa sucessão sedimentar quaternária. 
A designação informal de “Sedimentos Pós-Barreiras” para 
essa sucessão quaternária foi proposta por Rossetti et  al. 
(2007), seguindo a subdivisão estratigráfica originalmen-
te proposta para os depósitos da região Norte do Brasil (Sá 
1969, Rossetti 2000, Rossetti & Góes 2001).

MATERIAIS E MÉTODOS

Estratigrafia
Observações foram feitas em exposições na parte 

nordeste da Bacia Paraíba, entre João Pessoa e norte de 
Goiana, na Sub-bacia Alhandra. Também foram descritos 
afloramentos na Sub-bacia Mirirí, com vistas à caracteri-
zação e correlação das unidades sedimentares que ocorrem 
sobrepostas ao embasamento cristalino. Foram levantadas 
seções colunares com amostragem representativa dos in-
tervalos estratigráficos expostos em cada ponto estudado. 
Procurou-se coletar areias e arenitos com, aproximadamen-
te, a mesma granulação para evitar efeitos da segregação 
hidráulica na assembleia de minerais pesados. Foram cole-
tadas 119 amostras de superfície, das quais 42 pertencem 

à Formação Barreiras e 77 aos Sedimentos Pós-Barreiras 
(Fig. 3). 

Análise granulométrica
Foram processadas 119 amostras. Utilizou-se a técni-

ca de pipetagem para estimativa das frações granulométri-
cas nas classes silte e argila (fração menor que 0,063 mm) 
(Mcmanus 1991). Para análise das frações arenosas (0,063 
mm a 2,00 mm), foi utilizada a técnica de peneiramen-
to a seco. Foram calculados as estatísticas diâmetro médio, 
desvio padrão, assimetria e curtose, por meio do método 
dos momentos de Pearson, mediante o uso do programa 
 momento4-expansão.xls (Giannini et al. 2007).

Minerais pesados
A fração granulométrica areia muito fina (0,063 mm 

a 0,125 mm) foi selecionada para separação dos minerais 
pesados mediante a técnica de flutuação e afundamento 
em líquido denso (bromofórmio CHBr3, ρ=2,85 g/cm3). 
Os grãos de minerais pesados foram montados em lâmi-
nas de vidro com bálsamo do Canadá e identificados ao 
microscópio de luz polarizada. A quantificação mineraló-
gica foi feita com base no método de contagem por linha 
(Galehouse 1969), contando-se 100 grãos de minerais pe-
sados translúcidos não micáceos por lâmina. Inicialmente, 
foram contados os minerais translúcidos e opacos e depois 
quantificados os minerais translúcidos não micáceos pre-
sentes. Os resultados obtidos representam frequências de 
ocorrência desses minerais, e aqueles com porcentagem in-
ferior a 1% foram considerados traços. O cálculo do índi-
ce ZTR foi feito por meio da somatória das percentagens 
de zircão, turmalina e rutilo, advindas da quantificação dos 
minerais pesados translúcidos. Esse índice indica o grau de 
maturidade mineralógica dos sedimentos (Hubert 1962). 
Também foi computado o índice mineralógico RZ (RZi 
= 100 x rutilo/rutilo+zircão) segundo proposta de Morton 
& Hallsworth (1994). A determinação desse índice foi fei-
ta por contagem de 100 grãos do par de minerais em ques-
tão, sendo essa contagem independente da quantificação 
da assembleia de minerais pesados. Esse par de minerais 
apresenta densidade, estabilidade química e comporta-
mento hidráulico similares, e as variações obtidas deno-
tam modificações na proveniência sedimentar (Morton & 
Hallsworth 1994). 

Foi utilizada, por último, a técnica de análise de mi-
nerais pesados de alta resolução (Mange-Rajetzky 1995, 
Mange et al. 2005, Mange & Otvos 2005). Foram selecio-
nados zircão e turmalina com contagens de 100 grãos por 
mineral, porém, quando o número de grãos não alcançou 
esse valor, desde que superior a 21 grãos, os dados foram 
normalizados visando ao tratamento estatístico. O zircão 
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pode apresentar três hábitos; prismas curtos com termina-
ções em uma ou mais, raramente nas duas, pontas; seções 
basais triangulares ou hexagonais; e finalmente em agrega-
dos colunares e aciculares (Mange & Maurer 1992). No 
presente estudo, os grãos que apresentavam pelo menos 
três faces bem desenvolvidas foram considerados como 

foi subdividido em 7 categorias e a turmalina em 5, cuja 
escolha baseou-se em formas euédricas e anédricas, sendo 
estas últimas subdivididas segundo o grau de arredonda-
mento de Powers (1953). O zircão faz parte do sistema te-
tragonal, e as formas euédricas mais comuns são prismas 
bipiramidais (Corfu et al. 2003). A turmalina, em geral, 

Cobertura fanerozoica

Coberturas cratônicas neoproterozoicas
na parte sul do Domínio Sergipano

Faixas metassedimentares
neoproterozoicas

Parte norte Domínio Sergipano e
Domínio Riacho do Pontal

Domínio Pernambuco-Alagoas

Terreno alto Pajeú (Orógeno Cariris Velhos)

Área de trabalho

250 km

Granitos brasilianos

Rochas crustais deformadas
neopaleoproterozoicas

Maciço arqueano São José do Campestre

Cobertura neo a paleoproterozoica no
Cráton do São francisco

Embasamento arqueano a paleoproterozoico
do Cráton do São francisco

Figura 1. Província Borborema, bacias sedimentares adjacentes e localização da área de estudo 

CE: Domínio Ceará; DMC: Domínio Médio Coreaú; PEAL: Domínio Pernambuco-Alagoas; RGN: Domínio Rio Grande do Norte (núcleos arqueanos, São 
José do Campestre: SJC); RP: Domínio Riacho do Pontal; DS: Domínio Sergipano; CSF: Cráton do São Francisco; CSL: Cráton São Luis; DT: Domínio 
Transversal (AP: Terreno Alto Pajeú; AM: Terreno Alto Moxoto; CB: Faixa Cachoerinha; CV: Faixa Orogênica Cariris Velhos; RC: Terreno Rio Capibaribe). 
Zonas de falha e cisalhamento: FAI - Falha Afogados do Ingazeira; zcBC - Zona de Cisalhamento Boqueirão dos Conchos; zcPA - Zona de Cisalhamento 
Patos; PEsz - Zona de Cisalhamento Pernambuco; FSC - Falha Serra do Caboclo; zcSMA - Zona de Cisalhamento São Miguel do Aleixo; LTB - Lineamento 
Transbrasiliano. Cidades: Fo - Fortaleza; Na - Natal; JP - João Pessoa; Re - Recife; Sa - Salvador (segundo Van Schmus et al. 2008).
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subeuedrais. Assim, as categorias determinadas foram as 
seguintes:

 ■  Zircão: euedrais (Z1); subeuedrais angulosos (Z2); su-
beuedrais arredondados (Z3); angulosos e muito angu-
losos (Z4); subangulosos (Z5); subarredondados (Z6); 
arredondados e bem arredondados (Z7). Para facilitar 
os cálculos e a visualização dos resultados, as sete cate-
gorias acima relacionadas são agrupadas em três tipos 
de zircão: Za = (Z1+Z2+Z4), Zb = (Z3+Z5) e Zc = 
(Z6+Z7).

 ■  Turmalina: euedrais e subeuedrais (T1); muito angulo-
sas e angulosas (T2); subangulosas (T3); subarredon-
dadas (T4); arredondadas e bem arredondadas (T5). 
Para simplificação, as cinco categorias de turmalina aci-
ma citadas são agrupadas em: Ta = (T1+T2), Tb = (T3) 
e Tc = (T4+T5). 

Análise estatística 
Os dados de minerais pesados categorizados por unida-

des estratigráficas foram resumidos por estatísticas descri-
tivas e gráficos (boxplots). Gráficos de dispersão foram uti-
lizados para avaliar a dependência entre pares de variáveis. 

Análises de componentes principais e de agrupamentos 
realizadas com frequências de ocorrência de minerais pesa-
dos, morfologia de grãos de turmalina, diâmetro médio e 
desvio padrão da granulação foram utilizadas para avaliar a 
similaridade mineralógica e textural das amostras coletadas 
na Formação Barreiras e Sedimentos Pós-Barreiras.

Quadro 1. Quadro comparativo sobre a estratigrafia da Bacia Paraíba 

Beurlen 1967 Barbosa et al. 2007 Projeto Paraíba 2010

G
ru

po

Formação Idade Formação Idade Formação Idade

B
ar

re
ir

as
 

*Aluviões 
etc.

Pleistoceno – 
Holoceno

Barreiras Plioceno – Pleistoceno (?)

*Aluviões 
etc.

HolocenoPotengí (?)
Pleistoceno (?)

Macaiba *Pós-
Barreiras II

Riacho 
Morno

Plioceno – 
Pleistoceno (?)

*Pós-
Barreiras I Neopleistoceno

Guararapes Mioceno(?) Barreiras Mioceno

Pa
ra

íb
a

Maria 
Farinha

Paleoceno – 
Eoceno(?)

Maria 
Farinha Paleoceno – Eoceno(?) Maria 

Farinha Paleoceno – Eoceno(?)

Gramame Maastrichtiano
Gramame Maastrichtiano Gramame Maastrichtiano

Itamaracá Neocampaniano – 
Eomaastrichtiano Itamaracá Neocampaniano – 

Eomaastrichtiano

Beberibe Santoniano-
Campaniano Beberibe Coniaciano (?) – 

Santoniano Beberibe Coniaciano (?) – Santoniano

*Unidades informais.

Figura 2. Coluna estratigráfica da Bacia Paraíba, 
modificada de Barbosa et al. (2007).
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composicionais foi avaliada por teste qui-quadrado, segun-
do método descrito por Magalhães e Lima (2002). Todas 
as análises estatísticas foram realizadas por meio do software 
Minitab Release 15.0.

Para a realização das análises de componentes principais e 
de agrupamento, foram processados os dados granulométricos, 
mineralógicos e morfológicos de turmalina de 115 amostras.

RESULTADOS

Estratigrafia
O mapa geológico apresentado na Fig. 4 mostra do-

mínio de unidades cenozoicas na área de estudo, a des-
peito da Formação Beberibe ter sido registrada em mapas 
geológicos e publicações anteriores (por exemplo, Beurlen 
1967, Brasil 1982, 2002, Brito Neves et al. 2009). Durante 
a realização deste trabalho, não foram encontradas evidên-
cias  de exposição da Formação Beberibe, reconhecida a 
partir de 102 m de profundidade em poço da localidade de 
João Pessoa (Lamus Ochoa 2010). 

A unidade siliciclástica mais antiga que aflora na região 
de estudo é a Formação Barreiras, exposta dominantemente 
na porção sudeste da área, onde ocorrem suas maiores es-
pessuras registradas com cerca de 75 m. Os depósitos, de 
coloração branca, rósea avermelhada e amarelada, consis-
tem em arenitos finos a grossos, moderada a pobremen-
te selecionados, maciços ou estratificados, que ocorrem 

A medida de similaridade utilizada na análise de 
agrupamento foi a distância euclidiana ao quadrado 
e o método Ward para o agrupamento. O método de 
Ward aglomera as observações em grupos homogêneos 
com variâncias mínimas e diferentes entre si. As variá-
veis composicionais, representadas por porcentagens ou 
frequências relativas (exemplos: frequências de minerais 
ou classes morfológicas de turmalinas), foram transfor-
madas por função logarítmica clr (Centered Log-Ratio) 
para evitar o efeito de correlações espúrias inerentes aos 
dados composicionais sobre as análises estatísticas mul-
tivaridas (Aitchison 1982). Para um conjunto de dados 
composicionais representados por i componentes (x1, 
x2,...xi), a transformação clr é representada pela equa-
ção a seguir:









clr [x1, x2, K, xi] = (x1 · x2 · K · xi)

1/i

x1

(x1 · x2 · K · xi)
1/i

x2

(x1 · x2 · K · xi)
1/i

x2ln , ln , K, ln









clr [x1, x2, K, xi] = (x1 · x2 · K · xi)

1/i

x1

(x1 · x2 · K · xi)
1/i

x2

(x1 · x2 · K · xi)
1/i

x2ln , ln , K, ln

Minerais presentes nas amostras estudadas, porém não 
computados durante a quantificação da assembleia, foram 
representados por frequência relativa mínima (0,1) para re-
alização da transformação logarítmica. As análises multiva-
riadas foram realizadas com variáveis normalizadas. A as-
sociação entre as unidades estratigráficas estudadas e os 
grupos de observações baseados em variáveis mineralógicas e 
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intercalados a argilitos maciços ou com laminação plano
-paralela. Subordinadamente, ocorrem conglomerados fi-
nos a grossos, constituídos de seixos de quartzo dispersos 
em matriz arenosa média a grossa e mal selecionada. Não é 
rara a presença de bioturbações atribuídas a Ophiomorpha, 
Planolites e Diplocraterion. Destaca-se a existência de 
uma crosta laterítica desenvolvida no topo da Formação 
Barreiras, cujas datações de U-Th/He em goetita suportam 
desenvolvimento de paleossolos entre o final do Mioceno e 
o Pleistoceno (Rossetti et al. 2012). Dada a ausência de fós-
seis-guias, esses resultados cronológicos sugerem que essa 
unidade deve ser mais velha que aproximadamente 17 mi-
lhões de anos.

Sobrepostos aos arenitos da Formação Barreiras encon-
tram-se vários depósitos siliciclásticos informalmente cha-
mados de Sedimentos Pós-Barreiras, cujas datações por lu-
minescência opticamente estimulada de quartzo (LOE-SAR) 
permitiram separá-los em dois conjuntos: Pós-Barreiras I, 
com deposição entre 178.300 (±26.800) e 15.100 (±1.800) 
anos, e Pós-Barreiras II, com idades entre 11.300 (±1.700) e 
1800 (±200) anos (Rossetti et al. 2011b). Os Sedimentos Pós-
Barreiras I (Pleistoceno Tardio) ocorrem em grande parte da 
área estudada, como cobertura da Formação Barreiras ou di-
retamente acima do embasamento cristalino da Bacia Paraíba. 
Suas espessuras tornam-se mais significativas nas proximida-
des da costa, onde podem atingir até 20 m de espessura. Trata-
se de um complexo de depósitos de areias e arenitos conglo-
meráticos, em geral maciços, e raramente com estratificações 
cruzadas incipientes, mal selecionados, de coloração que va-
ria de avermelhada a rósea, a amarelo-clara e amarronzada. 
Apesar de, em geral, apresentarem baixo grau de consolidação, 
ocorrem depósitos endurecidos, de cores  amarelo-dourada, 
 amarelo-esbranquiçada e branca, com abundantes estruturas 
de deformações sin-sedimentares, que foram atribuídos a sis-
mitos (Rossetti et al. 2011a). Os Sedimentos Pós-Barreiras I 
podem conter fragmentos de laterita ferruginosa de diferen-
tes tamanhos e em volumes variáveis, o que não é observado 
na Formação Barreiras, a qual apresenta a crosta laterítica in 
situ. Os Sedimentos  Pós-Barreiras II incluem areias holocêni-
cas friáveis, brancas, e secundariamente cinzas, amarronzadas 
e amareladas, de granulometria média a grossa, por vezes fi-
nas, moderada a pobremente selecionada. Essas areias ocor-
rem em discordância sobre os demais estratos da área de es-
tudo e também diretamente sobre rochas do embasamento 
cristalino. Os depósitos arenosos, com espessuras inferiores a 
7 m, afloram predominantemente na parte central e setentrio-
nal da área de estudo e foram encontrados em cotas topográ-
ficas distintas, desde o litoral até as topografias mais elevadas 
da região (±400 m). Em geral, as areias dessa unidade são ma-
ciças, porém em várias localidades observam-se estruturas de 
bandas de infiltração.

Análise granulométrica
Os resultados da análise granulométrica demonstram 

tendência de sedimentos mais grossos e com maior grau de 
seleção nos Sedimentos Pós-Barreiras II (areias médias) do 
que na Formação Barreiras e nos Sedimentos Pós-Barreiras 
I (areias finas) (Tab. 1 e Fig. 5). No gráfico de dispersão do 
diâmetro médio versus desvio padrão (Fig. 6), são diferen-
ciados dois grupos de sedimentos, um mais arenoso com 
melhor seleção granulométrica (GR 2) e outro com maior 
proporção de frações pelíticas e pior seleção granulométrica 
(GR 1). O agrupamento GR 1 é mais heterogêneo e reúne 
amostras de todas as unidades estratigráficas, principalmen-
te da Formação Barreiras e dos Sedimentos Pós-Barreiras I. 
O grupo GR 2 também inclui todas as unidades cenozoicas, 
porém é mais homogêneo e contém principalmente amos-
tras dos Sedimentos Pós-Barreiras I e II.

Análise de minerais pesados e morfologia 
de grãos de zircão e turmalina
Descrição dos minerais pesados 

A assembleia de minerais pesados translúcidos não mi-
cáceos apresenta dominantemente zircão, turmalina, cia-
nita e rutilo. Minerais subordinados incluem estauroli-
ta, andaluzita, topázio e anfibólios cálcicos. Além destes, 
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Depósitos PB I (Pleistoceno Tardio)
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Figura 4. Mapa geológico da área estudada, segundo 
Rossetti et al. (2011a, 2011b, 2012).
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ocorrem sillimanita, epídoto, monazita, granada e espiné-
lio como minerais traços (Fig. 7). 

Estatística descritiva
A assembleia de minerais pesados (Tab. 2) apresenta 

porcentagens inferiores a 40% de minerais translúcidos não 
micáceos, nos quais os minerais principais com ocorrência 
em todas as amostras estudadas (Fig. 8) são zircão (valores 
médios de 55% na Formação Barreiras e nos Sedimentos 
Pós-Barreiras I e 68% nos Sedimentos Pós-Barreiras II), tur-
malina (valores médios de 22% na Formação Barreiras, 25% 
nos Sedimentos Pós-Barreiras I e 14% nos Sedimentos Pós-
Barreiras II), cianita (valores médios de 10% na Formação 
Barreiras, 8% nos Sedimentos Pós-Barreiras I e 7% nos 
Sedimentos Pós-Barreiras II) e rutilo (valores médios de 4% 
na Formação Barreiras e 5% nos Sedimentos Pós-Barreiras 
I e II). Como minerais subordinados com proporções infe-
riores a 5% em todas as unidades (Fig. 9) ocorrem estauro-
lita (médias entre 3 e 4%), andaluzita (médias entre 2 e 1%) 
e topázio (média 1%), anfibólios cálcicos (médias inferiores 
ou iguais a 1%). Como minerais traços ocorrem sillima-
nita, granada, monazita, epídoto e espinélio. Localmente, 
os anfibólios cálcicos e a sillimanita podem ocorrer como 
minerais principais e alcançam 17 e 21%, respectivamente. 
O índice ZTR (Fig. 10) apresenta um incremento na dire-
ção do topo, com valores de 81 na Formação Barreiras, 85 
nos Sedimentos Pós-Barreiras I e 87 nos Sedimentos Pós-
Barreiras II. As médias do índice RZ (Fig. 10) apresentam 
pequena variação entre as unidades estudadas (entre 9 e 11). 

As análises morfológicas de zircão (Tab. 2, Fig. 11A) 
indicam incremento de categorias com maior arredonda-
mento (Zc) nos Sedimentos Pós-Barreiras II onde essa clas-
se de grãos alcança 63% diante dos 50% nos Sedimentos 
Pós-Barreiras I e 52% na Formação Barreiras. A turmalina 
é ainda mais sensível como elemento diferenciador das uni-
dades estudadas. É marcante a tendência de ocorrência das 
categorias arredondadas (Tc) na direção das unidades mais 
jovens, com a Formação Barreiras apresentando 23% de 
grãos arredondados, os Sedimentos Pós-Barreiras I, 40% 
e os Sedimentos Pós-Barreiras II, 51% (Tab. 2, Fig. 11B)

Estatística multivariada
A análise de componentes principais realizada com a 

proporção de tipos de minerais pesados indica relativa se-
melhança entre a Formação Barreiras e os Sedimentos Pós-
Barreiras. Os dois primeiros componentes principais ex-
plicam 43% da variabilidade mineralógica dos dados e 
apresentam baixa capacidade de discriminação dos sedi-
mentos das unidades cenozoicas em estudo (Fig. 12A). 
A  Formação Barreiras e os Sedimentos Pós-Barreiras I 
apresentam a maior variabilidade mineralógica, enquanto 
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amostras dos Sedimentos Pós-Barreira II, exceto por uma 
amostra, apresentam valores positivos da primeira com-
ponente. Desse modo, os Sedimentos Pós-Barreiras II as-
semelham-se apenas em parte à Formação Barreiras e aos 
Sedimentos Pós-Barreiras I, sendo enriquecida em mine-
rais contribuintes para os valores positivos da primeira 
componente principal (granada, cianita, anfibólios cálci-
cos, rutilo e zircão) (Fig. 12B).

A análise de agrupamento conduzida com variáveis 
mineralógicas (proporções de tipos de minerais pesa-
dos) e com classes texturais de grãos de turmalina re-
velou estrutura caracterizada por dois grupos. Apesar 
de os dendrogramas de mineralogia (Fig. 13) e morfo-
logia de turmalina (Fig. 14) apresentarem dois grupos 
com maiores diferenças entre si, a análise detalhada de 
cada uma dessas configurações indica que elas têm es-
truturas diferentes. Os dois grupos definidos pelas va-
riáveis granulométricas (GR1 e GR2) e pelas classes 

texturais de turmalina (MA1 e MA2) são mais homo-
gêneos e distintos entre si, se comparados aos grupos 
definidos pelos tipos de minerais pesados. A associação 
entre as unidades estratigráficas (Formação Barreiras 
e Sedimentos Pós-Barreiras indiferenciado) e os gru-
pos mineralógicos e texturais (granulometria e clas-
ses de turmalina) foi avaliada por teste qui-quadrado. 
Valores p menores que 0,05 indicam associação signi-
ficativa. Os resultados do teste qui-quadrado estão re-
sumidos na Tab. 3. A Tab. 4 apresenta as característi-
cas dos grupos mineralógicos e de arredondamento de 
grãos de turmalina. Assim, foi notada associação sig-
nificativa entre a Formação Barreiras e os Sedimentos 
Pós-Barreiras e os grupos granulométricos-texturais 
GR1-MA1 e GR2-MA2, respectivamente (Tab.  3). 
A ausência de associação entre a assembleia de mi-
nerais pesados e a Formação Barreiras e Sedimentos 
Pós-Barreiras indica composição similar. A Formação 

Tabela 1. Parâmetros granulométricos dos arenitos da Formação Barreiras, dos Sedimentos Pós-Barreiras I e Pós-
Barreiras II

Unidade N Estatística

Diâmetro 
médio

Diâmetro 
médio Classe 

textural
Desvio 
padrão

Grau de 
seleção 

Ф Mm

Pós-barreiras II 12

Máximo 3,26 0,41 areia muito 
fina 3,19 pobremente 

seleccionado

Mínimo 1,30 0,10 areia média 1,03 pobremente 
seleccionado

Desvio padrão 0,52 0,08 – 0,79 –

Média 1,81 0,30 areia média 1,67 pobremente 
seleccionado

Pós-barreiras I 65

Máximo 6,77 0,38 areia muito 
fina 3,88 pobremente 

seleccionado

Mínimo 1,39 0,01 areia média 0,92 pobremente 
seleccionado

Desvio padrão 1,31 0,11 – 0,97 –

Média 3,60 0,12 areia muito 
fina 2,71 pobremente 

seleccionado

Barreiras 42

Máximo 5,90 0,42 areia muito 
fina 3,83 pobremente 

seleccionado

Mínimo 1,25 0,02 areia média 0,75 pobremente 
seleccionado

Desvio padrão 1,18 0,09 – 0,74 –

Média 3,63 0,11 areia muito 
fina 2,97 pobremente 

seleccionado
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Barreiras associa-se aos grupos GR1 (mais fino e pior 
selecionado) e MA1 (turmalinas mais angulosas), en-
quanto os Sedimentos Pós-Barreiras estão relacionados 
aos grupos GR2 (mais grosso e melhor selecionado) e 
MA2 (turmalinas mais arredondadas) (Tab.  4). A as-
sociação mais forte encontrada foi entre as morfolo-
gias de turmalina e as unidades estratigráficas. Nesse 
caso, o arredondamento dos grãos de turmalina seria 

a melhor variável de discriminação entre a Formação 
Barreiras e os Sedimentos Pós-Barreiras.

DISCUSSÃO

Os resultados de minerais pesados indicam que as 
variações composicionais da Formação Barreiras e dos 

Tabela 2. Estatística descritiva dos minerais pesados translúcidos, índices mineralógicos e morfologia de grãos 
de zircão e turmalina dos depósitos cenozoicos da Bacia Paraíba

UNIDADE ESTATÍSTICA N Cia Est And Top Anf Gra O T Z R ZTR RZi Tr N Za Zb Zc N Ta Tb Tc

Pó
s-

Ba
rr

ei
ra

s I
I Máximo

12

21 12 2 3 3 1 1 29 86 9 95 23 51

6

12 38 70

12

37 46 73

Mínimo 1 0 0 0 0 0 0 3 42 2 75 3 19 3 27 50 11 11 33

Desvio padrão 6 4 1 1 1 0 0 8 12 2 6 5 11 4 5 7 7 10 12

Média 7 4 1 1 0 0 0 14 68 5 87 10 33 5 32 63 22 27 51

Pó
s-

Ba
rr

ei
ra

s I
 Máximo

65

27 17 9 9 3 2 10 63 84 13 97 29 78

35

22 73 71

62

56 55 72

Mínimo 0 0 0 0 0 0 0 2 20 0 63 1 3 1 28 14 8 16 4

Desvio padrão 6 3 2 2 1 0 2 13 17 2 8 5 14 6 9 14 11 10 14

Média 8 4 2 1 0 0 1 25 55 5 85 9 37 8 42 50 27 33 40

B
ar

re
ir

as

Máximo

42

35 10 13 7 17 1 21 56 83 13 97 26 76

35

18 50 65

42

69 74 70

Mínimo 1 0 0 0 0 0 0 4 16 1 53 1 4 3 31 38 6 19 2

Desvio padrão 8 3 3 2 3 0 4 13 19 2 11 6 12 4 5 7 13 11 15

Média 10 3 2 1 1 0 0 22 55 4 81 11 35 9 39 52 36 41 23

Cia: cianita; Est: estaurolita; And: andaluzita; Top: topázio; Anf: anfibólio cálcico; Gra: Granada Out: outros minerais pesados transparentes (espinélio, 
dumortierita, monazita); Tur: turmalina; Zir: zircão; Rut: rutilo, ZTR: ∑ % zircão, turmalina, rutilo; RZi: índice rutilo-zircão; Tr: % translúcidos em relação 
aos opacos; Za: euédrico + subeuédrico anguloso + anédrico anguloso; Zb:subeuédrico arredondado + subanguloso; Zc: subarredondado + arredondado 
Ta: euédrico e subeuédrico + anédrico anguloso e muito anguloso + anédrico anguloso; Tb: anédrico subanguloso; Tc: subarredondado + arredondado e 
muito arredondado; N: número de amostras analisadas.
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Sedimentos Pós-Barreiras são maiores que as variações 
interunidades (Tab. 2 e Figs. 8 a 10). Esse fato sugere 
mesma fonte sedimentar para essas unidades geológi-
cas. Portanto, mineralogia não pode ser utilizada como 
fator de discriminação das unidades estratigráficas da 
sucessão cenozoica da Bacia Paraíba. 

Por outro lado, as características granulométricas 
(Fig. 6) diferenciam dois grupos de sedimento. A Formação 
Barreiras compreende amostras mais pelíticas relativamente 
aos depósitos mais arenosos dos Sedimentos Pós-Barreiras I 
e II. Essas tendências de agrupamentos foram testadas em 
relação às suas localizações geográficas, sem que nenhuma 
diferenciação pudesse ser identificada. Isso demonstra que 
esses agrupamentos caracterizam toda a extensão de expo-
sição dos depósitos cenozoicos.
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(ZTR e RZi) nos depósitos cenozoicos da Bacia Paraíba. 
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Figura 11. Gráficos de caixa das frequências percentuais das categorias da morfologia de grãos de zircão (A) e 
turmalina (B). Za: euédrico + subeuédrico anguloso + anédrico anguloso; Zb: subeuédrico arredondado + anédrico 
subanguloso; Zc: subarredondado + arredondado Ta: euédrico e subeuédrico + anédrico anguloso e muito anguloso 
+ anédrico anguloso; Tb: anédrico subanguloso; Tc: subarredondado + arredondado e muito arredondado.
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Figura 14. Dendograma da forma e arredondamento 
dos grãos de turmalina dos depósitos cenozoicos da 
Bacia da Paraíba.
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Figura 13. Dendograma da mineralogia dos depósitos 
cenozoicos da Bacia da Paraíba.

Tabela 3. Correspondência de teste qui-quadrado para avaliar a dependência entre os grupos encontrados 
(Figs. 13-14)

   Estratigrafia

FM barreiras Pós-barreiras

Mineralogia 

Grupo MIN 1
Freq. observada 23 47

Freq. esperada 24,96 45,04

Grupo MIN 2
Freq. observada 18 27

Freq. esperada 16,04 28,96

Teste qui-quadrado

Qui-quadrado=0,609  Graus de liberdade=1  p = 0,435

   ESTRATIGRAFIA

FM BARREIRAS PÓS-BARREIRAS

Granulometria 

Grupo GR 1
Freq. observada 36 48

Freq. esperada 29,95 54,05

Grupo GR 2
Freq. observada 5 26

Freq. esperada 11,05 19,95

Teste qui-quadrado

Qui-quadrado=7,051  Graus de liberdade=1  p = 0,008

   ESTRATIGRAFIA

FM BARREIRAS PÓS-BARREIRAS

Morfologia e 
arredondamento 

Grupo MA 1
Freq. observada 24 8

Freq. esperada 11,41 20,59

Grupo MA 2
Freq. observada 17 66

Freq. esperada 29,59 53,41

Teste qui-quadrado

Qui-quadrado=29,922 Graus de liberdade=1 p = 0,000
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Maior refinamento estratigráfico foi obtido com 
análises morfológicas de zircão e de turmalina. A aná-
lise morfológica do zircão foi eficaz para discriminar 
os Sedimentos Pós-Barreiras II (categorias arredonda-
das = 60%) das demais unidades cenozoicas (categorias 
arredondadas ~ 50%). É notável a eficácia da análise 

morfológica de turmalina para diferenciar as unida-
des cenozoicas entre si. O  grau de arredondamento 
da turmalina aumenta em direção ao topo da sucessão 
cenozoica, com valores médios de 23% na Formação 
Barreiras, 40% nos Sedimentos  Pós-Barreiras I e 51% 
nos Sedimentos Pós-Barreiras II. A  capacidade de di-
ferenciação estratigráfica das classes morfológicas de 
turmalina foi confirmada pela análise de agrupamento. 
As turmalinas mais arredondadas estão associadas aos 
Sedimentos Pós-Barreiras, o que revela o maior grau de 
retrabalhamento e o caráter policíclico desses estratos. 
Estatísticas descritivas e multivariadas evidenciam que 
o grau de arredondamento dos grãos é fator discrimi-
nante das unidades estudadas, com incremento de cate-
gorias arredondadas nas unidades mais jovens. Esse fato 
sugere que uma parte significativa das fontes de sedi-
mentos para a Bacia Paraíba, durante o Cenozoico, fo-
ram rochas sedimentares preexistentes. O maior grau de 
retrabalhamento dos Sedimentos Pós-Barreiras, associa-
do à sua similaridade composicional com a Formação 
Barreiras, aponta forte policiclismo na sucessão ceno-
zoica em estudo. Outro fator que colabora para o maior 
grau de arredondamento dos grãos na sucessões qua-
ternárias é a ação eólica e processos marinhos (Rossetti 
et al. 2011a, 2011b, 2012).

O índice ZTR é amplamente utilizado como parâ-
metro de maturidade, porém é de difícil interpretação. 
Apesar de incluir minerais de igual estabilidade química 
e física, estes têm diferenças significativas de densidade e 
podem ter fontes diferenciadas. Além disso, seu valor es-
tatístico poderia ser questionado porque esse índice é cal-
culado por meio da soma das percentagens de uma conta-
gem geral dos principais minerais pesados. Neste estudo, 
foi observada uma variação pequena, porém progressiva, 
do ZTR, com aumento nas unidades mais jovens. Como 
o grau de arredondamento teve um aumento expressivo 
também nessa direção e os valores do índice de proveni-
ência RZ mantiveram-se constantes, fica evidente a im-
portância da contribuição de fontes sedimentares preexis-
tentes. Pesquisadores anteriores (por exemplo, Coutinho 
& Coimbra 1973, Gopinath et  al. 1993) consideraram 
fonte principal dos depósitos sedimentares cenozoicos na 
área estudada a rochas da Província Borborema. Aqui não 
se descarta essa possibilidade. De fato, foram identifica-
dos pontos com anomalias de hornblenda, silliminita e 
cianita que sugerem contribuição direta das rochas cris-
talinas adjacentes (Lamus Ochoa 2010). Neste trabalho, 
ressalta-se que as fontes de sedimentos preexistentes tive-
ram uma significativa importância em detrimento à con-
tribuição direta das rochas pré-cambrianas.

Tabela 4. Estatística descritiva das variáveis associadas 
dos grupos encontrados (Figs. 13-14)

Variável Grupos N Média Desvio padrão

Ta
MA1 32 42,38 9,94

MA2 83 24,7 9,54

Tb
MA1 32 44,19 10,41

MA2 83 31,83 9,26

Tc
MA1 32 13,44 6,32

MA2 83 43,47 11,62

Cianita
MIN1 70 7,49 5,56

MIN2 45 8,65 7,98

Estaurolita
MIN1 70 2,71 3,25

MIN2 45 4,55 3,03

Andaluzita
MIN1 70 1,72 1,67

MIN2 45 3,03 3,35

Topázio
MIN1 70 0,73 0,86

MIN2 45 2,85 2,29

Anfibólio
MIN1 70 0,79 2,13

MIN2 45 0,35 0,78

Granada
MIN1 70 0,32 0,42

MIN2 45 0,14 0,19

Outros
MIN1 70 0,71 2,61

MIN2 45 0,95 2,04

Turmalina
MIN1 70 16,77 9,31

MIN2 45 33,44 10,35

Zircão
MIN1 70 63,88 14,12

MIN2 45 42,41 13,06

Rutilo
MIN1 70 4,89 2,04

MIN2 45 3,64 2,26
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CONCLUSÕES

Estatísticas descritivas e métodos de estatística mul-
tivariada revelaram semelhanças das porcentagens de 
minerais pesados da Formação Barreiras e Sedimentos 
Pós-Barreiras expostas no Estado da Paraíba, com im-
possibilidade de sua separação por meio da composição 
mineralógica. A avaliação estatística demonstra rela-
ção entre a granulometria e estratigrafia, com a maioria 
das amostras pelíticas associdas à Formação Barreiras e 
amostras relativamente mais arenosas relacionadas aos 
Sedimentos Pós-Barreiras I e II. Contudo, as análises 
morfológicas de zircão e de turmalina foram mais efi-
cientes na diferenciação dessas unidades sedimentares, 
com incremento das categorias arredondadas de zircão 
e turmalina em direção às unidades mais jovens. 

A análise estatística dos dados granulométricos, mi-
neralógicos e de morfologia confirma que o grau de ar-
redondamento dos grãos é fator discriminante da es-
tratigrafia, com incremento de categorias arredondadas 

em unidades mais jovens. Esses resultados, somados 
ao aumento do ZTR também na direção das unidades 
mais jovens e à constância do índice de proveniência 
RZi, sugerem que uma parte significativa das fontes de 
sedimentos para a Bacia Paraíba durante o Cenozoico 
foram rochas sedimentares preexistentes. Por outro 
lado, valores anomalamente altos de hornblenda, silli-
minita e cianita apontam que não se pode descartar a 
contribuição direta adicional de rochas cristalinas adja-
centes para a sedimentação cenozoica.
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