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RESUMO 

No presente trabalho, estudam-se granulometria, composição mi¬ 
neralógica e arredondamento das séries de solos Anhumas, Cruz Alta 
e Ibi t iruna, no município de Piracicaba, SP, nas frações areia 
fina (250 a 105 e areia muito fina (105 a 53 μ). O material consti
tuinte desses solos é bem selecionado, predominando as frações areia 
e areia muito fina, em quantidade superior a 70% dos perfis. A com
posição mineralógica mostra a presença de minerais estáveis, turma¬ 
lina, magnetita, ilmenita, estauroli ta e zicornita, com ocorrência ain
da de rutilo, na areia muito fina. O arredondamento é alto, exibindo 
os perfis grânulos arredondados, que devem ter participação de mais 
de um ciclo de sedimentação. 

Os resultados obtidos permitem concluir que as t rês séries são 
constituídas de material de mesma origem, bem selecionado e de 
elevada maturidade, sendo impossível a caracterização individual de 
cada série, através dos estudos realizados. É possível concluir, tam
bém, que o arenito Botucatu é a rocha de origem desses solos. 

INTRODUÇÃO 

Um dos objetivos principais da mineralogia de solos é a caracter ização 
qualitativa e quanti tat iva de suas frações mais grosseiras. Os minerais cons
tituintes dessas frações exibem um conjunto de carac teres , cujo conhecimen
to é da maior importância na identificação dos solos e na elucidação de sua 
genes. O estudo desses minerais concentra-se, em especial nas frações are ia 
dos solos, assumindo papel de máxima importância o conhecimento do resí
duo pesado. 

A importância da mineralogia no estudo de solos foi pr imeiramente re
conhecida por McGaughey e Fly ( J E F F R I E S , 1937) quando, em 1913, con
cluíram que a composição mineralógica var ia com a região de ocorrência 
do solo. 

Desde então, grande número de trabalhos tem sido publicado sobre o 
assunto. No Brasil , a caracter ização de minerais pesados é muito freqüente 
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em rochas sedimentar es, porém, em solos sua utilização é ainda muito res
tr i ta . 

A COMISSÃO DE SOLOS do C. Ν. Ε. P . A. (1960), realizando o levanta
mento de solos do Estado de São Paulo, estuda diversos perfis na região de 
Pi rac icaba, um dos quais de solo do arenito Botucatu. P a r a este, encontra 
99 a 100% de quartzo na are ia fina, além de traços de ilmenita, turmalina, 
estaurolita, magneti ta , biotita, silimanita e apat i ta . Outros solos da mesma 
formação, situados em vár ias regiões do estado, apresentam resultados se
melhantes aos do perfil referido. 

MELFI , GRARDI e MONIZ (1966) estudam minerais pesados de solos 
da região de Campinas, SP, originados de diabásio e de sedimentos glaciais. 
Com os resultados obtidos, os autores filiam as séries de solos às rochas da 
região. 

A formação Botucatu foi estudada, no Estado de São Paulo, por diversos 
autores, merecendo destaque os trabalhos de ALMEIDA e BARBOSA (1953) 
e MEZZALIRA (1965) na região de Pi rac icaba , CARVALHO (1954) e ALMEI
DA (1954) em outras regiões. Esses trabalhos mostram ser a formação Botu
catu constituída de arenitos finos, com predominância de areia média a areia 
muito fina, granules arredondados e composição mineralógica simples, pre
dominando minerais de al ta estabilidade. 

No presente trabalho, são estudados granulometria, composição minera
lógica e arredondamento de ângulos de t rês séries de solos, Anhumas, Cruz 
Alta e Ibitiruna, si tuadas sobre a formação Botucatu, no município de Pi ra
cicaba, SP , procurando, com os resultados obtidos, contribuir p a r a a carac
terização e elucidação da gênese desses solos. 

M A T E R I A L Ε MÉTODOS 

Material 

Solos: 

São estudadas as frações areia fina (250 a 105 μ) e areia muito fina (105 
a 53 μ) dos perfis modais das séries Anhumas, Cruz Alta e Ibit iruna, no mu
nicípio de Pi rac icaba , SP. Esses solos foram classificados e descritos de
ta lhadamente por RANZANI, F R E I R E e KINJO (1966), de modo que no pre
sente t rabalho são apresentados apenas a localização dos perfis amostrados 
e um quadro comparativo das caracter ís t icas gerais de cada série. 

O perfil modal da série Anhumas localiza-se no bairro Buracão, a 7,3 km 
da es t rada Piracicaba-Botucatu, na es t rada Ibitiruna-Anhumas, na altitude 
de 500 m; o da série Cruz Alta, na es t rada para o bairro de Cruz Ata, a 3 
km da encruzilhada com a es t rada Piracicaba-Conchas, na altitude de 590 m; 
o da série Ibitiruna, na es t rada que liga este bairro ao bair ro dos Pintos, 
500 m após o r ibeirão dos Pa tos , na altitude de 550 m. 



Peneiras e Instrumental Ótico: 

P a r a a análise mecânica e separação das frações are ia fina e are ia muito 
fina, utilizou-se um jogo de peneiras US Standard, com peneiras números 18, 
35, 60, 140 e 270, de malhas 1000, 500, 250, 105 e 53 μ, respectivamente. 

Na caracter ização ótica dos minerais , foi utilizado microscópio E. Leitz, 
modelo Standard. O aumento empregado na identificação e contagem de mi
nerais e na determinação do arredondamento foi de 80x. Sempre que necessá
rio, foi utilizada na identificação de minerais , a platina universal de Fedorov, 
com cinco eixos. 

Métodos 

Amostragem: 

De cada série, retirou-se um monolito do perfil modal, delimitando-se 
anteriormente os horizontes dos solos. Nos monolitos, foi obtida, de cada ho
rizonte, uma amostra inicial de cerca de 1 kg, representa t iva do horizonte, 
evitando-se, sempre, as zonas de t ransição. Desta amostra inicial, depois de 
convenientemente mis turada e seca ao ar , foram separados 100 g que so
freram os t ra tamentos necessários e utilizados, a seguir, na análise minera-



lógica. P a r a a análise mecânica, nova amostra foi obtida, a par t i r da amos
t ra inicial de 1 kg. 

Preparo das amostras: 

A eliminação de matér ia orgânica foi realizada empregando-se H 2 O s a 
30%, conforme técnica descrita por J E F F R I E S e JACKSON (1949). 

P a r a remoção de óxidos de ferro livres, adotou-se o método da fita de 
magnésio-ácido oxálico, recomendado por J E F F R I E S e JACKSON (1949), que 
provoca a redução de F e 3 + a F e 2 + , por meio de hidrogênio nascente . O em
prego de HC1, recomendado por vários autores, foi evitado devido ao ataque 
deste ácido aos minerais . 

Separação do resíduo pesado e montagem de lâminas: 

De cada fração de areia, 10 g foram utilizados pa ra estudo da composição 
mineralógica e arredondamento. O resíduo pesado foi separado por meio de 
bromofórmio, de densidade 2,85, em funis separadores , conforme técnica já 
consagrada e descri ta por KRUMBEIN e PETTIJOHN (1938), TWENHOFEL 
e TYLER (1941) e outros. 

O resíduo pesado foi montado em lâminas, utilizando-se bálsamo do Ca
nadá, artificial, de índice de refração 1,54. 

Análise mecânica: 

A análise mecânica foi executada de acordo com a recomendação de KIL
MER e ALEXANDER (1949), utilizando NaOH, IN, como agente dispersante. 

Composição mineralógica: 

A composição mineralógica do resíduo pesado foi determinada micros-
cópicamente, caracterizando-se cerca de 50% dos grânulos existentes nas lâ
minas. Não houve preocupação de contagem de um número fixo de minerais 
por horizonte, porém, em todas as amostras , esse número foi sempre superior 
a 500 grânulos. 

Devido às dificuldades que apresentam para caracter ização, os minerais 
opacos foram contados em conjunto. 

Arredondamento: 

Adotou-se a técnica de comparação visual dos grânulos observados no 
microscópio, com uma car ta de arredondamento construída por KRUMBEIN 
(1941), técnica esta utilizada por vários autores, como AMARAL (1955), RO-
SENFELD e GRIFFTHS (1953), etc. A vantagem deste método é a rapidez 
na determinação do grau de arredondamento dos grânulos. Em cada horizon
te, determinou-se o arredondamento de 50 grânulos, da fração leve das areias 
estudadas. 



R E S U L T A D O S Ε DISCUSSÃO 

Análise mecânica 



Os solos estudados possuem composição granulométrica muito semelhante 
à formação Botucatu, que, segundo ALMEIDA (1954), é um arenito bem sele
cionado, com grânulos de diâmetro inferior a 1 mm, constituindo 90% da rocha. 
Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que os solos em questão 
são constituídos de material bem selecionado, com grânulos de diâmetro in
ferior a 0,5 mm, mais de 70% pertencendo a classe textural areia . Nesta 
classe a predominância de areia fina e areia muito fina é geral . 

As curvas acumulativas das figuras 1, 2 e 3 mostram serem os horizontes 
das t rês séries, bastante uniformes em sua granulometria. Como era de se 
esperar , uma vez que os solos são podsólicos (RANZANI, F R E I R E e KINJO, 
1966), os horizontes superiores são mais pobres em argila, acumulando, em 
conseqüência, maior quantidade de areia . 





Composição miηeraIógica 













A análise da fração leve revelou predominância acentuada de quartzo 
em todos os horizontes, constituindo a quase totalidade desta fração, obser
vando-se ocorrência ocasional de feldspatos, notadamente ortoclase. Não foi 
constatada a presença de nenhum outro mineral leve. 

O estudo do resíduo pesado mostrou a presença de estaurolita, minerais 
opacos, turmalina ê zirconita, constante em todas as amostras , tanto na areia 
fina como na areia muito fina. Existe acentuada diferença na composição 
mineraiógica das duas frações de areia , no que concerne a concentração da
queles minerais , como é possível observar nas figuras de números 4 a 9. 

Na areia fina é constante a maior presença de estaurolita, seguida de 
minerais opacos e turmalina, em quantidade equivalentes e zirconita em me
nor proporção, nunca atingindo 8% do total. Na areia muito fina, esta seqüên
cia modifica-se inteiramente, com minerais opacos predominando, constituindo 
sempre mais de 50% dos minerais pesados da amostra . O teor de zirconita 
cresce sensivelmente, atingindo mais de 20%. O aumento da concentração de 
minerais opacos e zirconita se faz em detrimento da concentração de turma
lina e, especialmente, estaurolita, que na areia muito fina não atinge valores 
superiores a 5%. Também, nesta fração granulométrica, é significativa a pre
sença de rutilo, concorrendo em quantidade com estaurolita, embora esteja 
pra t icamente ausente na areia fina. 

A maior quantidade de minerais opacos, zicornita e rutilo nas frações mais 
finas de areia é explicada pelo fato de esses minerais serem de tamanho pe
queno nas fontes de origem (rochas magnéticas e metamórficas) , ao contrá
rio de turmalina e estaurolita, minerais originariamente grandes. 

Os minerais opacos são constituídos essencialmente de magneti ta e il-
menita. Existe muita dificuldade pa ra se fazer a distinção entre essas duas 
espécies de minerais , não obstante a magneti ta ocorra, freqüentemente nas 
amostras , com faces de octaedro, muito bem desenvolvidas. Com pequena 
freqüência, ocorrem ainda leucoxênio, limonita e pirita. 

Os demais minerais presentes , reunidos não atingem em nenhuma amos
t ra , 2% do total, o que impede tomá-los como ca rá te r diferenciador de 
séries, embora forneçam informações sobre as rochas que deram origem 
aos sedimentos da região. 

Observa-se que a fração pesada é sempre de composição mineraiógica 
simples, constituída basicamente de poucos minerais, quimicamente estáveis, 
o que indica elevada matur idade desses solos. 

A composição mineraiógica, pela sua semelhança, não permite distinção 
entre as t rês séries de solos, mas mostra que o sedimento que deu origem a 
esses solos recebeu contribuição tanto de rochas metamórficas como de mag-
máticas , denunciadas, as pr imeiras , pela presença de minerais t ipicamente 
metamórficas, como estaurolita, cianita, epídoto, etc., e as segundas, pela 
presença de zirconita, ilmenita, magneti ta , principalmente. E ' lícito dizer 
que a turmalina derivou, provavelmente, de rochas metamórficas, devido à 
pequena freqüência de inclusões encontradas (KRYNINE, 1946). 





O estudo de arredondamento revelou que são altos os valores encontrados 
nas t rês séries, com médias superiores a 0,4. Como era de se esperar , os grâ-
nulos da areia muito fina apresentam-se menos arredondados que os da areia 
fina, porém, ambos, segundo PETTIJOHN (1957), estão situados na classe 
de granules arredondados. 

No arenito Botucatu, ALMEIDA (1954) menciona valores de arredonda
mento entre 0,25 e 0,40 p a r a granules com diâmetro inferior a 250 μ, classifi
cando-os como subarredondados. CARVALHO (1954) menciona, p a r a a mesma 
formação, valores de 0,52 a 0,77, considerando os grânulos arredondados. O 
arredondamento dos solos aqui estudados concorda com o do arenito Botu
catu. Valores altos de arredondamento indicam terem os grânulos participado 
de mais de um ciclo de sedimentação, sofrendo removimentação de sedimentos 
mais antigos. 

Não existe diferença significativa entre as séries, o que impede diferen
ciá-las a t ravés do arredondamento de seus grânulos. 

CONCLUSÕES 

As séries de Anhumas, Cruz Alta e Ibitiruna são constituídas de solos are
nosos, com acentuada predominância da areia fina e muito fina. 

A composição mineraiógica do resíduo pesado dos solos estudados é sim
ples, mostrando minerais essencialmente estáveis. Constituem o resíduo pe
sado, turmalina, estaurolita, zirconita, minerais opacos (magneti ta e ilme-
nita, principalmente) e, também, rutilo, presente na areia muito fina. 

Os valores de arredondamento observados são altos, indicando terem os 
minerais passado por mais de um ciclo de sedimentação. Este fato, aliado à 
alta estabilidade dos minerais presentes e à boa seleção granulométrica que 
as séries exibem, indica elevada matur idade mineraiógica desses solos. 

As séries apresentam semelhança de granulometria, composição mine
raiógica e arredondamento, fato que impossibilita, com segurança, sua ca
racter ização individual. 

O estudo da granulometria, composição mineraiógica e arredondamento 
permite concluir que a rocha de origem das séries Anhumas, Cruz Alta e 
Ibitiruna é a mesma. Os resultados obtidos no presente t rabalho coincidem com 
aqueles encontrados por vários autores, no arenito Botucatu, o que permite 
filiar os solos estudados a essa formação. 

Os sedimentos da região em estudo receberam contribuição tanto de ro
chas metamórficas como de eruptivas, denunciadas as pr imeiras pela pre
sença de minerais metamórficos, com estaurolita, cianita, epídoto, granada , 
silimanita e turmalina e os segundos pela presença de zirconita, ilmenita e 
magneti ta , principalmente. 



SUMMARY 

MINERALOGY OF ANHUMAS, CRUZ ALTA AND IBITIRUNA SOIL 
SERIES 

In this work, the particle size, the mineralogic composition and the. round
ness of the Anhumas, Cruz Alta and Ibitiruna soil series, from the Piraci
caba, São Paulo, Brazil, were studied in their fine sand (250 — 105 μ) arid 
very fine sand (105 — 53 μ) fractions. 

The mater ial that forms these soils is very well selected, in which the 
fine sand the very fine sand a r e the dominant fractions, with more than 70% 
fo the profiles. 

The meniralogic composition shows the presence of stable minerals as 
tourmaline, magneti te, ilmenite staurolite and zircon. In the very fine sand 
fraction also occurs rutile. The roundness is high in the studied mater ial , what 
must be indicating that it was present in more of one sedimentations cycle. 

The obtained data permit conclude that these three soil series a r e for
med from mater ial of the same origin, which is very well selected and with 
great maturi ty. It is impossible the individual identification of each soil serie 
by the studies that were developped in this work. By the other hand, it is pos
sible to conclude that these soils a re formed from Botucatu Sandstone. 
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