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1­ INTRODUÇÃO

A análise de parâmetros granulomêtricos de sedimentos
recentes tem aberto, nos últimos tempos, amplas perspectivas=
para a compreensão dos processos de transporte e deposição que
operaram em ambientes antigos. A literatura geológica se avolu
ma, rapidamente, com novas contribuições de estudos de sedimen
tos recentes, demonstrando ser possível estabelecer as condi­­
ções de deposição reinantes em paleoambientes a partir do co­
nhecimento de fatores que interferem nos ambientes atuais, on­
de os processos sedimentares estão se desenvolvendo e, por is­

so, accessíveis à observação direta. Novos métodos de laborató
rio e complicados modelos estatísticos têm permitido encontrar
modernamente, uma linguagem mais detalhada e interpretação ca­
da vez mais próxima da realidade do passado geológico. Não obs
tante, muitos problemas permanecem em aberto.

O presente trabalho trata dos sedimentos recentes do
Rio Grande e visa o estudo das condições de transporte e de de
posição ao longo do rio e das variações que ocorrem dentro do
seu próprio leito.

O trecho, do rio, escolhido divide os Estados de São
Paulo de Minas Gerais, numa extensaode 600 km, situado entre
os paralelos de 19º e 21º Lat. S. e meridianos de 47230' e 51º
Long. W. (Mapa 1).Esta limitação deveu­se aos próprios objeti­
vos do trabalho uma vez que, em deccorrência do represamento =
já executado no curso Superior, as condições naturais de trans
porte e de deposição dos sedimentos, naquele trecho, sofreram=
profundas alterações. No trecho médio e inferior, contudo as
condições naturais ainda persistem em que pese a pequena influ
ência do represamento do alto Rio Grande,
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O Rio Grande possui uma posição privilegiada, cor­
tando uma região estratégica do ponto de vista geográfico e e­
conômico, onde se localizam os maiores centros produtores e con
sumidores do País. Graças às suas dimensões extraordinárias e
em decorrência de condições excepcionalmente favoráveis ao a­
proveitamento de enorme potencial hidrelétrico, tais como en­
caixamento no basalto, quebras abruptas do perfil, volume de â
gua capaz de manter niveis de vasão suficiente durante o ano
todo, o rio inclui­se, hoje, de maneira destacada, no importan
te projeto, já em execução, de ampliação da capacidade instala
da de geração de energia hidrelétrica da Bacia do Alto Paraná.
Esse potencial, da ordem de 7,3 milhões de Kw, através de sis­
temas econômicos de transmissão e distâncias relativamente cur
tas, representa o indispensável suprimento de energia que o de
senvolvimento da regiao Centro­Leste brasileira está exigindo,
de maneira urgente.

Por outro lado, o Rio Grande tem especial importân­
cia pela presença de diamantes em seu vale. Essa ocorrência ,

. . sstanto. nos sedimentos recentes, como nos depósitos quaternarios
da Formação Rio Grande, é responsável por sistemática e vulto­

. . . . . . Lá .sa atividade garimpeira, há mais de meio século e foi causa do
povoamento e colonização de todo o vale, onde floresce, atual­
mente, comércio de diamantes dos mais volumosos do País.

A análise do perfil longitudinal do rio revela uma
periódica sucessão de trechos de corredeiras e cachoeiras e de
estirões largos e calmos, ao longo de uma corrente predominan­
temente fixa, encaixada no basalto. A profundidade do canal va
ria de menos de meio metro até cerca de 20 metros e ê acompa­­
nhada pela variação da largura da secção transversal, que pode
atingir 2 km, em seu limite máximo e 100 m ou menos, em seu 1i
mite mínimo. O encaixamento, bem como a litologia, condicionam
um processo erosivo vertical mais acentuado que o lateral, cri
ando um mecanismo de aprofundamento do leito de ano para ano .
O escoamento da água, mesmo nos períodos mais chuvosos, é rá­—­
pido, permitindo uma grande modificação da secção transversal=
molhada, mantendo­se, porém, a posição do canal. A sedimenta­­
ção se processa temporariamente, no leito, nas margens e nos=
locais de quebra da velocidade da corrente, tais como nas ==
"praias" e nas áreas de cachoeiras e corredeiras, podendo O Se
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dimento ser remobilizado na fase de enchente seguinte. Desta=

forma, as características morfológicas e fluviomêétricas do ==
rio variam, de maneira distintiva, de local para local, a cur
tas distâncias, especialmente do canal para as margens e em=
toda a extensão da corrente. Estas mudanças contínuas afetam,
de modo decisivo, a natureza do fluxo, impondo­lhe um estado
de turbulência responsável pela eficiência da erosão,do trans
portee da sedimentação.

Por essas razões o Rio Grande apresenta­se como um
rio "sui generis", onde os fatores flúvio­morfológicos, nele=
presentes, condicionam padrões especificos de erosaão,do trans
porte e de deposição. Desta forma, considerando­se as varia­­
ções que ocorrem dentro do ambiente fluvial, especialmente ==
quanto à energia da corrente, foram selecionados, no presente
trabalho, quatro tipos de locais diferentes, onde se proces­­
sou a amostragem: a calha, zonas de quedas d'água, "praia" de
enchente e barras e a margem. A amostragem obedeceu a um espa
çamento de 20 em 20 km, sendo coletadas 87 amostras.

Deu­se destaque especial ao estudo das caracteris­
ticas sedimentares utilizando­se metodologia de Folk e Ward (
1957). Os parâmetros granulométricos, Tamanho Médio, Desvio =
Padrão, Assimetria e Curtose, foram calculados para as amos­­
tras dos quatro tipos de locais, analisados individualmente e
confrontados dois a dois. Determinaram­se as caracteristicas=
granulométricas dos depósitos, válidas para o Rio Grande e =
foi possivel estabelecer as relações entre o sedimento e as =
variações da morfologia do canal, a profundidade e energia da
corrente.

Por outro lado, o confronto dos parâmetros granulo
métricos entre si, denunciou as variações existentes nos dife
rentes locais de coleta e levou­nos ao estabelecimento de sub
ambientes dentro do ambiente fluvial, como a Calha, Zonas de
Quedas D'água, "Praias" de enchente e Margem.

O estudo da geologia geral e da morfologia ao lon­
go do vale do Rio Grande, a análise dos extensos sedimentos =
quaternários situados na margem mineira e o estudo dos sedi­­
mentos recentes permitiram estabelecer, ainda, o quadro paleo
hidrográfico da Bacia e suas relações com o atual estágio de
evolução do Rio Grande.
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2.­ TRABALHOS ANTERIORES REALIZADOS NA ÁREA

As primeiras observações sobre o Rio Grande se
devem a Pacheco (1913), ao tempo da antiga Commissão Geogra­
phica Geológica. O autor chamou a atenção para o papel desem
penhado pelos sistemas de juntas ( fraturas), no basalto, ob
servadas nos rios Grande e Turvo, nas feições principais dos
seus saltos e cachoeiras. Destacou também a presença de jun­
tas inclinadas fortemente e até mesmo separando a rocha em
massas lenticulares ou apenas curvas, realçadas pelas âguas=
de infiltração.

Deve­se a Washburne (1930), a primeira tentati
va de estabelecer as prováveis causas para as quedas da Ba ­
cia do Paraná incluindo a Cachoeira do Marimbondo, preconi ­
zando a interferência deestruturas de deformação do tipo mo­
noclinal. Tais estrubturas,segundo o autor, resultariam de u­
ma deposição original da lava sobre irregularidades do solo,
de irregularidades da superficie da lava, ou então, devido a
subsequentes deformações. A essas estruturas foram atribui ­
dos também os Saltos de Urubupungá e Guaíra.

Lamego (1935) apresenta valiosa contribuição à=
geologia do vale do Rio Grande, em seu curso superior, no Es
tado de Minas Gerais. Através de interpretação enganosa, cha
mou a atenção para as intercalações diabásicas no arenito Bo
tucatu, as quais, segundo o autor, responderiam pelas gran ­
des cachoeiras escalonadas do rio, especialmente a Cachoeira
da Onça, Marimbondo e Água Vermelha.

Deve­se a Arid e Landim (1967) o estudo detalha
do da área da Cachoeira do Marimbondo, no qual os autores =
chamam a atenção para as estruturas do basalto e sua influén
cia na origem e evolução das quedas, bem como no controle da
drenagem de toda a área.

Em relação às pesquisas pedológicas, é notável=
a contribuição oferecida pelo Serviço Nacional de Pesquisas=
Agronômicas (1962) referente à área de influência do reserva
tório de Furnas. A contribuição se refere à distribuição geo
gráfica dos diferentes tipos de solos da área, ao estudo de
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7”
e E NO é A ­suas caracteristicas morfologicas, fisicas , quimicas e mine­

ralógicas, bem como suas relações com a geologia, o relevo e
com o clima regional.

No campo da Geomorfologia, destacam­se as con­
tribuições de Washburne (1930); Moraes Rego (1930, 1932 e 1935)
de De Martonne (1943 e 1944); Almeida (1949, 1956 e 1964);King
(1956) e Ab'Saber ( 1969a, 1969b e 1969c), como tentativas de
concepções globais da Geomorfologia e da Geologia do territó ­
rio paulista e da Bacia do Paraná, nelas incluindo­se os pro ­
blemas da evolução do relevo e da própria geologia de diferen­
tes áreas da Bacia do Rio Grande.

As tentativas de estabelecimento do quadro pa ­
leogeográfico do Estado de São Paulo, a partir do fecho da se­
dimentação do Cretáceo superior, tem despertado particular in
teresse sobre depósitos clásticos que ocorrem em bacias sedi ­
mentares ao longo dos principais rios. Devem­se a Washburne (
op. cit.) as primeiras referências sobre esses depósitos, no
vale do Rio Paraná. Moraes Rego ( 1932 e 1935) e Setzer (1949)
assinalam novas ocorrências, permitindo conhecer a extensão =
desses sedimentos em áreas generalizadas do interior do Estado
de São Paulo. Almeida (1964) refere­se à presença de terraços=
fluviais, de cascalhos de quartzo e calcedonito, às vezes deze
nas de metros acima do fundo do vale, em diversos trechos do =
Rio Grande. Relacionou­os à ação de drenagem antiga, sem rela
ções aparentes com a atual e de idade cenozóica. Hasui (1967)=
aponta a presença de sedimentos cenozóicos em ampla faixa na
margem direita do Rio Grande, resultantes da profunda dis­
secção sofrida pelo Grupo Bauru, no Triângulo Mineiro, dos ba­
saltos e de formações sedimentares mais antigas. Arid e Barcha
(1971) efetuaram detalhado estudo sedimentológico desses depó­
sitos e, com base nas suas caracteristicas, demonstraram per ­
tencer a uma nova formação propondo designar Formação Rio Gran
de, atribuindo­lhe idade quaternária.

Finalmente, o plano de aproveitamento hidrelé­
trico do Rio Grande está permitindo um tratamento técnico­cien
tifico especial, de todo o trecho estudado, por parte das con­
cessionárias, Furnas, CEMIG e CESP. A abordagem dos problemas=
geológicos que envolvem a construção das hidrelétricas e os re
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cursos especiais al utilizados tem permitido a obtensão de
grande volume de informações indispensáveis à solução dos =­
problemas geológicos, de natureza também academica, que O =
rio suscita.
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3. ­ FISIOGRAFIA

A Bacia do Rio Grande, em sua maior parte é re
representada por planaltos sujeitos a intensa erosão, proces­
sada em clima tropical que favorece, sobremaneira, a atuaçãos=
dos processos geológicos responsáveis pela evidência das ca­
madas mais resistentes aos seus efeitos de desgaste. Desta
forma, condicionam a variabilidade do relevo que se registra=
ao longo da Bacia, influenciado ainda pelos processos isostá­
ticos, bem como pelos sucessivos ciclos erosivos que nela vêm
atuando há algum tempo. As diferenças estruturais entre a por
ção cristalina e o restante da Bacia explicam a diversidade =
de formas topográficas, embora todas suavizadas pela intensi­
dade dos processos de denudação, peculiares ao clima al domi
nante. O relevo e o traçado da drenagem se explicam pela posi
ção geotectonica da Bacia que se estende desde parte do escu­
do cristalino pré­cambrico, para o interior da bacia do Alto
Paraná.

3.l. —­ Hidrografia

O Rio Grande drena uma área total de 140 mil kmº
(CIBPU, 1955) e representa o principal sistema hidrográfico =
do Alto Paraná. Destaca­se pelas suas dimensões continentais,
com 1300 km de comprimento, pelo papel que desempenha no mo­
delado de importantes unidades geomorfológicas e geológicas =
bem individualizadas e, sobretudo, pela privilegiada situação
que ocupa no Brasil Meridional, cortando área de expressiva =
importância ecônomica. Sua bacia é de forma afunilada, a par­
tir do curso superior, estreitando­se na direção dos cursos =
médio e inferior, rumo oeste, até a confluência do Rio Parana
iba. Todos os principais afluentes localizam­se na margem es­
querda, não merecendo destaque especial nenhum tributário da
margem mineira. Entre esses afluentes, observa­se também que,
para oeste, os sistemas secundários vão tornando­se cada vez
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menores até se transformarem em pequenos cursos de extensão e
volume de água inexpressivos. O oposto se verifica no alto
Rio Grande onde se fixaram os mais importantes sistemas hidro
gráficos secundários da Bacia. De todos estudados, o mais im­
portante é o Rio Pardo, seguido do Sapucai Paulista, do Turvo
e do Sapucai Mineiro, este último fora da área estudada. O es
tudo desses afluentes foi feito com base em informações de
campo e no levantamento realizado pela Canambra Engineering =
Consultants (1966).

|

O Rio Sapucal Paulista nasce nas proximidades do
Planalto de Franca, em território mineiro, na borda ocidental
da Serra da Mantiqueira.

Possui o curso superior acidentado e relevo mais
suave em direção ao Rio Grande, As altitudes variam de 1000m
no curso superior, caindo a 400 m no curso inferior. Corta o

Embasamento Cristalino representado por granitos, gnaisses e
xistos, bem como os sedimentos das formações gondwanicas.

O Rio Pardo nasce nas proximidades de Stâà Rita de
Caldas, a sudoeste de Minas Gerais, nos contrafortes da Serra
da Mantiqueira, a uma altitude de 1300 metros. Percorre, ini­
cialmente, um trecho acidentado, de relevo bastante movimenta
do, onde seu disnivel é da ordem de 2,9 m/km. Desemboca no
Rio Grande, na altura de Porto Colômbia, depois de percorrer=
um trajeto de 529 km. No curso inferioro desnivel é de ape­
nas 0,36 m/km graças ao relevo, bem mais suave, de altitudes=
de 600 a 400m, caindo em direção do Rio Grande.

O Rio Corta sedimentos gondwânicos do Grupo Tuba­
raão, da Formação Botucatu e os basaltos da Formação Serra Ge­
ral. O curso superior atravessa o Pré­Cambriano cortando, es­
pecialmente os gnaisses.

Finalmente, o afluente mais importante do curso in
ferior do Rio Grande é o Rio Turvo. A topografia da área que
drena é levemente ondulada, monótona e homogênea, com altitu­
des não superioresa 600 m. Contrasta, com os demais afluen­=
tes do Rio Grande, já citados, não apenas pelo relevo da re­
gião drenada, como pela natureza geológica do seu substrato.
Corta, praticamente, as rochas da Formação Bauru e, em alguns
pontos os basaltos da Formação Serra Geral, nos quais se en­
caixou.
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A direção geral de todos esses afluentes êa proxi
madamente N W. Tanto o Rio Pardo, como o Sapucai Paulista, de
senvolvem traçado cortando rochas cristalinas do Pré­Cambria­
no da Serra da Mantiqueira, bem como sedimentos das formações
gondwanicas paulistas, enquanto que o Rio Turvo corta apenas
os sedimentos da Formação Bauru. Graças à movimentação do re­
levo, o perfil dos rios Pardo e Sapucai Paulista é bastante =
irregular, notadamente o trecho superior, onde são comuns cor
redeiras e cachoeiras. O perfil do Rio Turvo, no entanto, ê
mais regular, ocorrendo corredeiras apenas em trechos onde oO
basalto foi exumado.

3.2. Clima e Vegetação

As condições climáticas são uniformes ao longo de
toda a Bacia do Rio Grande. Estas condições são impostas por
fases de variações da temperatura e da precipitação pluviomé­
trica ao longo do ano, determinando o tipo de vegetação e a

o
. s º.propria natureza dos solos, condicionando, desta forma, o com

portamento especifico do rio.

3.2.1. Fatores Climáticos

As variações de temperaturas se devem ao relevo,
à distribuição quantitativa e espacial das chuvas (à circula­
ção atmosférica).

Em se tratando de uma área restrita à faixa tro
pical a variação de latitude tem pouca influência na variação
térmica na Bacia. '

O estudo da temperatura foi feito com base em
valores de máximas e minimas mensais de Setzer (1946a, 1946b=
e 1966), Magnanini (1956) para o alto e médio Rio Grande, e
de Barcha e Arid (1971), para o curso inferior. De um modo ge
ral, o alto Rio Grande possui temperaturas médias anuais infe
riores a 22ºC; o curso médio, médias em torno de 2220, e o
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curso inferior, a porção mais quente da Bacia, medias de

2590. Os meses mais quentes são janeiro e fevereiro, enquanto
julho representa o mês mais frio.

i

Quanto à precipitação, verifica­se para toda a
Bacia, uma variação de mais ou menos 1.100 mm a 2000Mm — anu­
ais. As áreas mais úmidas são aquelas de maior altitude, 1 na
borda leste da Bacia, ao passo que os menores Índices pluvio­
métricos se registram no baixo Rio Grande. De acordo com . Se
tzer (1966), Magnanini (op. cit), Eceplan (1969) e Barcha e
Arid (op. cit), o traçado das isoietas permite estabelecer co
mo áreas diferencialmente úmidas o alto Rio Grande, com valo­
res médios anuais superiores a 1500mm, o médio Rio Grande,com

. valores entre 1300 a 1450 mm e o baixo Rio Grande com valores
inferiores a 1200 mm.

Duas épocas distintas podem ser estabelecidas du
rante o ano: uma chuvosa e outra seca. A fase chuvosa é quen­
te, abrangendo os meses de outubro a março e a seca e fria,
prolongando­se de abril a setembro. Janeiro e fevereiro repre
sentam também os meses mais chuvosos, enquanto julho e agosto
os mais secos. Com base nos valores médios de temperatura e
de chuvas, o clima do alto Rio Grande, é do tipo tropical de
altitude, Cwb, de acordo com Kôippen. Trata­se de um clima tem
perado com verão brando e inverno bem mais frio que no restan
te da Bacia. A temperatura média do mês mais quente está abai
xo de 22ºC e a do mês mais frio inferior a 18ºC. O total — de
chuvas do mes mais seco não ultrapassa 30 mm.

Nos cursos médio e inferior, no entanto, o clima
pode ser classificado, de acordo com K5ppen, como Aw. É um
clima tropical com pronunciadas estações quente e úmida (ve­
rão) e fria e seca (inverno). A temperatura média do mês mais
quente está sempre acima de 22ºC e a do mês mais frio acima
de. 1890. O total de chuvas do mes mais seco não atinge 3Omm
(Setzer, 1946; Barcha e Arid, 1971).

3.2.2. Vegetação

Dos levantamentos já realizados há algum tempo
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(Gonzaga de Campos, 1943, 1944; Serviço Nacional de Pesquisas
Agronômicas, 1962; Veloso, 1965) pode­se chegar ao estabeleci
mento do quadro florístico da Bacia e à compartimentação a
ele imposta pelo relevo, pela umidade e pelo solo, ainda ho­
je percebida ao longo de todo o rio.

De um modo geral, a vegetação é resultante sensi
vel do equilibrio de situações condicionadas pelas formas de
relevo, pelas condições climáticas e pedológicas.

Exceção feita à área de Furnas, onde ocorrem zo0o­
nas de campos e cerrados, a vegetaçao em toda a Bacia do Rio
Grande, de um modo geral, é do tipo floresta tropical de cará
ter nitidamente latifoliado. Contudo, em decorrência do apro­
veitamento agricola dos solos, grande parte da vegetação ori­
ginal já foi alterada, principalmente no médio e baixo Rio
Grande, concentrando­se no alto curso os maiores núcleos ain­
da conservados.

A elevada pluviosidade condicionou a exuberante=
vegetação do alto curso, enquadrada na Floresta Atlântica. No
curso médio, embora menos úmida, mas de solos férteis, resul­
tantes da decomposição de rochas basálticas, a vegetação ori­
ginal ainda possui aspecto vigoroso, com árvores de grande =
porte e grandes frondes, abrigando uma submata higrófila sem­
pre verde.

Finalmente, no curso inferior onde a umidade e
mais baixa e os solos mais pobres, resultantes da alteração =
de rochas da Formação Bauru, a vegetação sofre sensiveis mu­
danças. Reveste preferencialmente os espigões, mudando para
cerradões e cerrados nas encostas e, às vezes, campos nas bai
xadas. Esta autentica inversão, já assinalada por Gonzaga de
Campos (op. cit.) deve­se à impermeabilidade dos solos nos
espigõoes calciferos que conservam mais umidade. Nas encostas,
onde o escoamento da água é maior, os solos mais pobres condi
cionam cerradões e, nas baixadas, a areia, frequentemente li­
vre de argila e calcáreo já lixiviado, desenvolve cerrados e
campos.

3o3ão Fluviometria
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"Restringindo­se aos objetivos do presente trabalho,
o estudo das relações entre chuva e escoamento foi efetuado =
com os dados de descarga do Rio Grande, procurando­se inter­
pretá­las à base do quadro climático da Bacia. Com isso, atra
vês do estudo das descargas minima e máxima diárias, procura
mos oferecer algumas inferências sobre o comportamento sSazon4ãl do rio, considerando=o necessário à compreensão dos aspe
otos relacionados ao transporte e à sedimentação que nele . se
processam atualmente.

Foram utilizados os valores de descargas médias diá
rias relativas aos anos de 1928 a 1963, medidos no posto flu­
viométrico de José Américo, situado na área da Cachoeira do
Marimbondo (CIBPU, 1966) e a partir deles, foram calculados =
os valores médios mensais para as máximas médias, para as mi­
nimas médias e para a média desses dois extremos.

Estes valores foram colocados em gráfico (Fig. 14 )
e confrontados com a distribuição anual das chuvas na área de
medição fluviométrica (Fig. 1B). O gráfico de distribuição =
das chuvas refere­se ao periodo de 1939 a 1962, tomando­se co
mo ano de precipitação normal 1959­60 (C I BP U ­ 1966).

Desta forma pode­se acompanhar as variações de des­
carga do rio ao longo de todo o ano, durante a estação chuvo­
sa (outubro­março) e a estação seca (abril­setembro).

A curva referente às descargas máximas médias mensa
is mostra que o rio apresenta os mais elevados valores de des
carga nos meses de janeiro e março, atingindo o volume de à­
gua maiores proporções no mês de fevereiro (4.362m3/seg). Os"
valores mais baixos de descarga máxima média ocorrem no perio
do de agosto a outubro, atingindo o menor valor no mês de se­
tembro (1947m3/seg).

Para a descarga minima média a variação se processa
da mesma forma. Os mais baixos valores registram­se no mês de
outubro (668m3/seg), ao passo que fevereiro registra os mais
elevados valores (2.452m3/seg).

Comparando­se as variações tanto da descarga máxima
média, como da descarga minima média, com as variações da pre
cipitação pluviométrica anual, verifica­se nítida influências
do regime das chuvas nas descargas mensais do rio. A grande
pluviosidade registrada no periodo de outubro a março, corres
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Fig.l— Variações do descarga do Rio Grande durante o ano,no perío­
do de 1928 o 1963, e suos relações com o regime pluviométrico
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pondente ao verão, e a baixa precipitação no inverno Seco;
que abrange os meses de abril a setembro, explicam, em parte,
as feições do gráfico.

O outro fator, do qual o comportamento do rio Ttam­
bém depende, são as rochas, tomadas como armazenadoras de à­
gua. Ao iniciar­se o periodo chuvoso, as chuvas não têm gran­
de eficácia, uma vez que são rapidamente absorvidas pelo solo
desprovido de umidade. À medida que a precipitação se torna
mais abundante, criam­se condições para a recuperação do len­
çol freático o que, efetivamente, ocorre durante ou após o
término do período chuvoso. Arid, Castro e Barcha (1970) de­
monstraram que a recuperação do lençol, no Municipio de São
José do Rio Preto, ocorre somente nos meses de junho, julho e
agosto, isto é, 3 a 4 meses após e que seu maior esgotamentos=
se verifica nos meses de dezembro a janeiro, portanto, meses
após o período seco.

Quando cessa o período chuvoso, as rochas já satura
das, iniciam o fornecimento de água ao rio de maneira lenta.­
Desta forma, em junho e julho, embora meses normalmente  se­
cos, ou com baixissimo indice pluviométrico,a descarga média
do rio é maior do que em outubro, que marca o inicio das esta
ção chuvosa.

Fica, desta forma, claramente caracterizada a influ
ência da água subterrânea no comportamento do rio, alimentan­
do sua descarga durante o período de estiagem.

Analisando­se, ainda a fig. 1­A, verifica­se que O
Rio Grande possui um regime caracterizado por apenas uma subi
da e apenas uma descida, durante o ano. Em outras palavras,
registram­se uma cheia e uma estiagem por ano, sendo a primei
ra nos meses mais quentes e a segunda nos menos quentes.

Segundo Pardêé (1956), com estas características, o
Rio Grande pode ser considerado como tipico rio de regime aus
tral.
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4, ­ TRAÇOS GEOMORFOLÓGICOS

Os aspectos geomorfológicos da Bacia do ­ Rio
Grande já estão mais ou menos bem estabelecidos, principal­=
mente no alto e médio cursos do rio, devendo ser destacadas=
as contribuições de Moraes Rêgo (1932), de Martonne (1943 e
1944), Almeida (1949 e 1964),Ab' saber (1955 e 1968), King
(1956) e Serviço Nacional de Pesquisas Agronoômicas (1962).

E segundo os referidos autores, a Bacia do
Rio Grande compreende três compartimentos distintos: o setor
do alto Rio Grande, que abrange o planalto do curso superior;
o setor do médio Rio Grande, constítuido pela província de
"Cuestas" Basálticas e o setor do baixo Rio Grande, represen
tado pela parte norte do Planalto Ocidental do Estado de São
Paulo.

Nosso interesse, no presente estudo, ao consi
derar estas áreas, se prende ao fato de se encontrarem em
processo de profunda dissecação, cabendo­lhes importante pa­
pel no fornecimento dos sedimentos ao Rio Grande e a . seus
principais tributários.

Por outro lado, a tectônica sub­atual e atual,
nessa área do alto Rio Grande, representa um dos fatores re­
levantes que devem ser considerados no processo de evolução=
da drenagem comandada por esse rio, ainda hoje em pleno de­
senvolvimento.

No baixo Rio Grande, as observações de campo,
apoiadas em mapas e cartas topográficas (IGG, 1965) e com ba
se nos estudos de Almeida (1964) e Arid (1967) permitiramcom
pletar o esboço geomorfológico da Bacia.

De um planalto profundamente dissecado por
uma erosão multiciclica, onde as altitudes variam de 700 a
1600 m, característico do Alto Rio Grande, passa­se, no pon­
to onde o rio abandona os terrenos cristalinos para ingres­=
Sar na área sedimentar, para uma nova unidade geomorfológica,
a chamada Provincia de "Cuestas" Basálticas que se estende a
tê a foz do Rio Pardo. Dal, para oeste da Bacia, situa­se o
Planalto Ocidental, notável pela regularidade de suas formas
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e altitudes, estas últimas sempre inferiores a 5O0O0Om. Trata­se
de uma área exclusivamente sedimentar, de formas tabulares e
suaves que constituem os divisores dos pequenos cursos à'á­
gua. Os basaltos restringem­se apenas a trechos dos maiores =
rios cuja erosão vertical permitiu atingi­los. E é justamente
nesses contactos exumados que ocorrem as corredeiras e quedas
d'água, abundantes nesse área, algumas de grande potencial =
hidrelétrica.

A porção setentrional desse Planalto, cortadas
pelo Rio Grande e seus afluentes, mostra­se bastante disseca­
da, sendo rebaixada a altitudes de 400 m e não superiores a
500 m. Os divisores das pequenas bacias secundárias represen­
tam áreas cuja litologia oferece maior resistencia à erosão,,
mostrando­se, no entanto, bastante recortados e de aspecto
digitado. Os pequenos afluentes do Rio Grande, bem como dos
rios Turvo e Marinheiro, desenvolvem ativo trabalho de desman
telamento desses espigões em razão do desnível existente em
relação aos rios principais, situados várias dezenas &de me­
tros em nivel inferior, porém, a curtas distâncias. É em fun­
ção desse fato que se desenvolve, principalmente, o modelado=
dessa área da Bacia do Rio Grande. (mapa 2)

4.1. Perfil longitudinal do Rio Grande

O estudo do perfil longitudinal do Rio Grande foi
feito com base nos dados de Furnas (1969) e objetiva fornecer=

elementos para a compreensão dos processos de transporte e de
posição dos sedimentos, bem como da própria caracterização do
estágio atual da evolução da Bacia.

Trata­se de um perfil bastante irregular, notável =
pelas rupturas de declive, principalmente no curso inferior ,
onde se localizam suas mais importantes quedas d'água e cor
redeiras, caracterizando um rio de planalto (fig. 2).

Além das quebras locais, o perfil mostra um desní­­=
vel acentuado em toda a sua extensão, da ordem de 1000m, ou
seja 1,3 m/km em média. Contudo, em muitos trechos, o rio des
ce de modo mais abrupto. Da barragem da Usina Mascarenhas de
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Moraes até Jaguara, em um percurso de 50 km, o desnivel é de
105m, com razão de 2,1 m/km; de Jaguara à confluência do Para
naíba, com desnível de 225m, equivalente à razão de 2,5 m/km.
Na área da Cachoeira do Marimbondo, em 5 km apenas, a descida
é de 28 m, com razão de 5,6 m/km.

No curso inferior, destacam­se as seguintes quebras
ão perfil, com suas respectivas alturas:

—­ Cachoeira do Marimbondo

Cachoeira dos Índios

Cachoeira da Água Vermelha
Cachoeira Monte Alto

Cachoeira Mutuca

Cachoeira

É importante assinalar que, em que pese a maturida­
de do relevo no curso inferior, é justamente nesse trecho que
o Rio Grande apresenta o perfil mais acidentado, com algumas
de suas quedas d'água figurando entre as principais do Bra­
sil: Marimbondo (350 mil C.V.) e Água Vermelha (130 mil C.V.).
As demais citadas possuem pontencial hidráulico acima . de 5
mil C.V. (CIBPU ­ 1955). A análise do perfil mostra ainda que
o Rio Grande é uma corrente dominantemente fixa, ocorrendo,
porém, pequenos trechos de canal dividido. Esta caracteristi­
ca condiciona um processo erosivo vertical, maior que o late­
ral, e em larga escala, aprofundando o leito do rio de ano pa
ra ano. Sendo fixo o canal, a erosão al atuante leva à forma­
ção de trechos rasos, de águas violentas, com estreitamento =
do rio, seguidos de estirões mais calmos, onde o rio é mais
largo e mais fundo, às vezes com pequenas ilhas dividindo a
corrente. Nesses trechos de águas violentas (Foto 1) o rio
chegou a encaixar seu leito mais de uma centena de metros.Ter
raços sucessivos sao abandonados, sendo os mais antigos em se
dimentos da Formação Bauru e da Formação Rio Grande, retraba­
lhados pelo próprio rio, e os mais recentes esculpidos no ba­
salto.

O desenvolvimento de "canyons", embora pequenos,mas
profundos, é outra consequência desse encaixamento. Exemplos=
típicos ocorrem na área da Cachoeira do Marimbondo e da Água
Vermelha (Fotos 2 e 3)

Durante os períodos sucessivos de enchente' e seca,
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Foto 1 ­ Corredeira Junqueira, nas imediações de Miguelópo­
lis, feição comum ao longo do Rio Grande

Foto 2 ­ Canal do Ferrador , Cachoeira do Marimbondo. Vista
do "canyon", à juzante do Salto dos Patos, onde o
rio se estreita até 20 m, com profundidade total
de 50 m , mostrando sucessão de terraços esculpi
dos no basalto.
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Foto: 3 ­ Vista Geral do Canal do Ferrador,
após o desvio do Rio Grande para
a construção da Hidrelétrica de
Marimbondo, mostrando dois derra­
mes distintos.

a secção transversal molhada modifica­se bastante, embora man
tenha­se a posição do canal, ou então, se se modifica, o faz
lentamente. Isto se deve, provavelmente, ao fato da variaçao=
de descarga ser mais rápida do que os processos de remodela­=
ção morfológicado canal e à resistencia das rochas do subs­
trato basáltico.

As cheias não são catastróficas, mesma nos anos mais
chuvosos, uma vez que, graças ao encaixamento que se veri­
fica em todo o trecho estudado, e ao desnível total do perfil
relativamente elevado, o escoamento é rápido e Oo excesso de
2 e

. . . a . . 5

agua nao chega a atingir grandes distancias laterais cobrindo
apenas os terraços mais próximos e mais baixos. Consequente­=

f . .
­

s .mente, as planicies de inundação restringem­se a faixas late­
rais de reduzida expressão e, mesmo assim, perdem, praticamen
te, toda a água extravasada do leito logo após os periodos
chuvosos, originando lagoas intermitentes ao longo do vale,no
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curso inferior.

O processo de sedimentação, relacionado à descarga
do rio, se faz, temporariamente, no leito, em ambas as mar­
gens ou, às vezes, em apenas uma. Formam­se desta maneira, =
"praias" nos lugares de quebra da velocidade da corrente,ora
junto às margens, ora nas bordas das ilhas, após a linha de
quedas, assumindo, por vezes, a forma de lente ou forma de
crescente.

A presença de numerosas e importantes quedas à'á­
gua, O encaixamento seguido de um terraceamento com gargan­=
tas estreitas e profundas conferem ao Rio Grande : notáveis
perspectivas de aproveitamento de energia elétrica, notada­=
mente no curso inferior. Além desses fatores morfológicos a
precipitação relativamente alta assegura ao rio volume de
água capaz de manter níveis mínimos de vasão, suficiente du­
rante todo o ano.
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5. — ASPECTOS GEOLÓGICOS

O traçado da geologia geral do vale prende­se
à necessidade da caracterizar­se a natureza das rochas ai
existentes, suas estruturas, sua distribuição espacial, seu
comportamento tectônico e de mostrar as relações que mantêém=
com os sedimentos fornecidos ao rio (Mapa 3)

For outro lado, a riqueza de quedas d'água e
corredeiras contribui para a existência de ambientes de à­
guas turbulentas, cuja energia é capaz de imprimir aos sedi­
mentos notáveis feições granulométricas e texturais.

5.1. Curso Superior

Em face de uma natural setorização existente na Ba
cia do Rio Grande, a geologia também resulta distinta . nos
cursos superior, médio e inferior. Embora situado fora da á­

"rea do presente estudo, o alto Rio Grande representa impor­=
tante fonte de sedimentos e, por esta razao, seus aspectos =
litológicos são aqui discutidos de acordo com o Mapa Geológi
co do Brasil (1950) e com base nas contribuições de Lamego
(1935), Ebert (1955 e 1956) e Serviço Nacional de Pesquisas=
Agronômicas (1962). Trata­se de uma área constituida de mro­
chas Prê­€S , predominantemente metamórficas e Ígneas e, Sse­
cundariamente, por filonitos associados a quartzo ­ filitos;
quartzitos associados a sericitaxistos com inclusoes de tur­
malina, granada e cianita; sericitaxistos com cianita, estau
rolita e turmalina que ocorrem na região de Andrelândia, &.
J. Del Rei, Sul de Lavras e ceste de Juiz de Fora. Constitu­
em, de acordo com o Mapa Geológico do Brasil (1960), o cha­
mado Pré­Cambriano A. Nas proximidades de Conquista e na bar
ra do Sapucal Mineiro, é constituido por xistos e quartzi=
tos, predominantemente, pertencentes ao Pré­€ B.

A maior área, no entanto, em todo o curso superior
é constituida por rochas do Pré­Cambriano CD. São as mais an
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tigas, altamente metamorfoseadas, representadas por migmati­
tos e gnaisses. Associam­sea elas rochas de carater interme
diário e até básico (Mapa 3).

5,2. Curso Médio

Arenitos da Formação Botucatu e basaltos da Forma
ção Serra Geral constituem a litologia mais importante do
curso médio do rio, desde as proximidades de Rifaina até a
confluência do Rio Pardo. Os arenitos ocorrem em áreas res­
tritas, nos arredores de Conquista e a nordeste de Igarapava.
Via de regra, apresentam­se bastante duros altamente silici­
ficados, de coloração avermelhada e com estratificação cruza
da.

Embora não seja objetivo do presente trabalho, a­
creditamos haver necessidade de estudo mais detalhado dessa

Formação. Na verdade, segundo comunicação verbal de autores
que a estudam, fatos novos poderão introduzir modificações =
substanciais na sua caracterização, inclusive nas suas  con­
dições genéticas.

Os basaltos são abundantes, ocorrendo como Trochas
negra, compacta e afanitica e, outras vezes, como rocha de
cor cinza­escura e amigdaloidal.

5.3. Curso Inferior

Dominam, nesse trecho da Bacia, os arenitos da For
mação Bauru. Os basaltos são locais, restritos às margens do
Rio Grande e aos cursos inferiores dos seus tributários, on­
de o capeamento sedimentar já foi removido. Está presente em
todo o lado mineiro, na margem direita do Rio Grande, a For­
mação Rio Grande, constituida de sedimentos predominantemen­
te arenosos, com leitos de argilito, e cascalhos intercala­=
dos, de idade neocenozóica, quaternária (Arid e Barcha­1971).
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5.3.1. Formação Serra Geral (Ke)

Os basaltos ocorrem na forma de derrame.(Foto ­
4), A porção microcristalina é de cor preta, granulação fina
e intensamente fraturada. A porção amigdalóide mostra­se com
cores cinzenta ou avermeihada e, quase sempre, está mais al­
terada que a anterior. Suas vesículas são preenchidas . por
cristais de quartzo, calcita ou zeólitas.

Em todo o curso inferior do rio, onde aparecem
os basaltos, a presença da fase amigdalóide, associada a len­
tes de arenito intratrapiano ou brecha de basalto, acima da
fase compacta, microcristalina, representa um critério útil
para o reconhecimento e distinsão dos derrames. A primeira =
corresponde ao topo e, a segunda, à base de cada derrame. Às
lentes de arenito intratrapiano, são de extensão lateral que
não ultrapassa algumas dezenas de metros, nos locais observa­
dos, e com espessura regular de 50 cm em média. São bem evi­
dentes na Cachoeira do Marimbondo (Arid e Landin, 1967), nas
proximidades de Paulo de Faria e na Cachoeira dos Índios. Son
dagens realizadas na Cachoeira do Marimbondo, por Furnas,mos­
traram que existem várias lentes desse tipo situadas em níve­
is diferentes. Ocorrem também brechas de basalto com fragmen­
tos de basalto amigdalóide, associadas ou não às lentes de a­
renito. Sua espessura, porém, pode atingir mais de um metro.
Podem ser observadas no Canal do Ferrador (Arid e Landim ­
1967), e no "Braço Morto" (Cachoeira do Marimbondo) a 390m
de altitude; em Paulo de Faria, a 380 m, na Cachoeira dos Ín­
dios, a 350 m. (Foto 5)

Dada a grande extensão da área recoberta pelos
basaltos na Bacia do Paraná, e considerando ainda que o conhe
cimento dos seus aspectos geológicos e petrográficos não re­
flete a importancia do episódio vulcânico que presidiu sua
formação, torna­se indispensável um estudo mais exaustivo (do
problema. A construção de hidrelétricas ao longo do Rio Gran­
de e no Rio Paraná, através de grandes cortes nessas rochas ,
bem como a perfuração de poços profundos para a exploração da
água subterrânea, estão abrindo novas perspectivas para exame
mais detalhado do problema e em toda a sua extensão.
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Foto 4 ­ Basalto, na Rod. da Laranja, saída de Paulo de
Faria, mostrando estruturas de acomodação da =
lava.

Foto 5 ­ Brecha de Basalto, Cachoeira do Marimbondo
constituida de fragmentos de basalto amigda ­
l1óide em matriz arenosa.
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5.3.2. Formação Bauru (Kn)

Dominando todo o vale, na margem esquerda ou
paulista, ocorrem as rochas da Formação Bauru, representando=
o mais expressivo conjunto de rochas desta parte da Bacia. Su
as características fundamentais já são conhecidas graças às
contribuições de Freitas (1955 e 1964) e Arid (1967) e Arid
et al. (1970),que definiram sua. sequência vertical, demonstren
do a existencia de termos clásticos de texturas diferentes, =
sSuperpostos, embora de modo não cíclico. Nesta sequencia, são
frequentes lentes de conglomerados de seixos de argilito, are
nitos conglomeráticos até arenitos finos, siltitos ­e argili­
tos, às vezes separados por descontinuidades do tipo diástema.
Ocorre também uma repetição de estruturas, especialmente a ma
ciça, laminação horizontal e cruzada. Em superficie, os sedi
mentos variam também em textura, sendo sempre de pequena ex­
tensao lateral e de pequena espessura. Os arenitos possuem
granulação fina e muito fina, de arredondamento mediano é ra­
zoavelmente bem selecionados. A fração pesada mostra uma pre­
dominância acentuada dos componentes estáveis, tais como tur­
malina, granada, rutilo, cianita, hornblenda, estaurolita,zir
cão (Freitas, 1955; Arid, 1967).

A espessura desta formação ao longo do baixo­
Rio Grande não ultrapassa 150 m.

5.3.3. Formação Rio Grande (Q)

No lado mineiro, no entanto, ocorre apenas uma
longa faixa de sedimentos neocenozóicos, estendendo­se des­
de Porto Colômbia até a confluência do Rio Paranaíba, consti­
tuindo a Formação Rio Grande e recobrindo a Formação Bauru e
a Formação Serra Geral (Mapa 3).

Esta Formação foi proposta inicialmente por
Arid e Barcha (1971) para o conjunto de sedimentos dominante
mente arenosos e intercalados por ilentes de cascalho e argi­
la, situados no vale do Rio Grande, na área da Cachoeira do
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Marimbondo, onde o rio descreve o trajeto da letra alfabética
"W", Estudos e observações em poço semi­artesiano em Iturama
e em cisternas d'água ao longo do rio, mostraram que esta For
mação se estende por todo o curso inferior do Rio Grande, com
as mesmas características litológicas, a mesma variação verti
cal e idêntica posição espacial. Em Fronteira, junto ao rio,
atinge 50 m de espessura e em Iturama, 16 km da margem direi­
ta, 35 m de espessura e uma largura média de 20 km. Os estu­
dos de Arid e Barcha (1971) mostraram que na fase arenosa pre
dominam grãos de quartzo. A fração pesada é constituida prin­
cipalmente por rutilo, zircão turmalina, silimanita e apatita
sendo a magnetita o componente opaco mais abundante. Todos os
minerais pesados apresentam­se arredondados.

Entre os componentes rudáceos, predominam sei­
xos de quartzito ­ 80%. Os de quartzo, embora menos —abundan
tes, ocorrem sempre com porcentagens superiores aos “demais
componentes, isto é, ágatas e geodos. O tamanho dos seixos é
variável podendo atingir até 20 cm de diâmetro. Os maiores
são sempre os de quartzito, seguidos pelas ágatas e geodos.Os
seixos de quartzo são menores que os demais, incluindo­se na
classe de 16 a 32mm (Foto 6). O arredondamento é alto; Arid e
Barcha (1971) encontraram valores de O,7 a O,9 para os seixos
na área da Cachoeira do Marimbondo os quais podem ser estendi
dos para toda a fase rudácea da Formação Rio Grande, no baixo
Rio Grande.

Análises de perfis de poços semi­artesianos <=
mostraram que a Formação Rio Grande é dominantemente arenosa=
e as intercalações de argilitos e cascalhos repetem­se na se­
quência vertical, porém, sem obedecer a nenhuma variação cíÍí­
clica.

Nas proximidades do rio, esse pacote de sedi­=
mento se assenta diretamente sobre os basaltos, transgredindo
Sobre os arenitos Bauru nas partes mais elevadas do vale, na
margem direita onde se torna muito difícil estabelecer a con­
tacto entre eles (Fig. 3 A B O)

| A fase rudácea é constituida por um conglomera
do as vezes muito consistente, graças à silica.ou à limonitas
que agem como cimento. Nestas condições, forma verdadeiros <=
terraços, com inclinação suave para o rio, situados, às ve­
zes, dezenas de metros acima do nível atual das águas.
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Foto 6 ­ Mancha de cascalho limonitizado da Formação Rio
Grande,nas proximidades de Paulo de Faria.

Atualmente o rio está cortando esses depósitos de
tal maneira que a Formação Rio Grande representa uma das prin­
cipais fornecedoras do material sedimentar do Rio Grande.

5.3.4.­ Aspectos Geológicos das Quedas D'Água

As quedas d'água representam um dos aspectos=
geológicos mais característicos do trecho estudado, principal­
mente da porção final do rio. Completam o quadro da Bacia do
Alto Paraná cujas perspectivas de aproveitamento do potencial=
hidrelétrico o tornam o mais importante do Brasil.

Devem­se a Pacheco (1913) as primeiras refe ­
rências sobre as quedas do Rio Grande, completadas pelas con ­
tribuições de Washburne (1930). Dentro de um contexto mais am­
plo, os estudos de Florence (1905), Lamego (1935), Leinz(1949),
Gutmans (1949), Putzer (1954), Ab'Saber (1955), Almeida (1956)
Ruiz (1963) e Loczy (1966) representam importantes contribui ­
ções para a compreensão da gênese e evolução dessas quedas E
gua. Deve­se a Arid e Landim (1967) o estudo mais detalhado da
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Cachoeira do Marimbondo.

O presente trabalho mostrou que as princi
pais caracteristicas morfo­geológicas são comuns a todas as
quedas situadas no Rio Grande, chamando a atenção para uma gê
nese através de processos semelhantes que atuaram e que ainda
estão operando dentro do complexo mecanismo da evolução da Ba
cia. Os esboços geológicos apresentados (Fig. 4 ABCD) foram =
construidos com base em estudos de campo e apoiados por foto­
gerafia aérea na escala aproximada de 1:25.000 e em cartas to­
pográficas de 1:50,000 (IGG,1965).

D.3.4t.l.­— Morfologia

Em geral, em todas as quedas d'água =
estudadas, o rio é bastante largo, calmo e razo, à montante ,
com profundidades não superiores a 3 metros. À juzante formam
se dois ou mais canais imediatamente após a linha de quedas ,
os quais, por sua vez, se unem posteriormente para formar um
único apenas, bem mais estreito, mais profundo e encaixado ,
com terraços esculpidos nos basaltos laterais. Formam­se, con
sequentemente, duas ou mais ilhas, sendo as menores recober ­
tas pelas águas na época de maior precipitação. Às vezes, pou
co antes da linha de quedas, destaca­se um pequeno canal, (de
águas calmas e sem desníveis acentuados que, contornando a ca
choeira, vai se unir, algumas centenas de metros abaixo,ao ca
nal principal. Apenas nesse trecho de confluência do canal se
cundário é que ocorrem pequenas quedas. Este fato é bem evi ­
dente na Cachoeira da Onça, nas proximidades de Santa Fê do
Sul, e na Cachoeira Mutuca, em Santa Albertina. Na Cachoeira=
do Marimbondo e na Cachoeira da Água Vermelha, O canal secun­
dário tem origem na base da linha de quedas, à juzante. Con­
tudo, continua sendo um canal através do qual flui um volume=
de água bem menor que oO oposto , e onde se concentram cerca =
de 30% das águas do rio. Nestes dois casos, como nos anterio­
res, o canal secundário está sempre em plano mais elevado que
o principal. Este fato explica a violenta erosão vertical que
Se processa no canal principal e a concomitante formação de
"canyons" profundos e bastante estreitos, como acontece na Ca
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choeira do Marimbondo e da Água Vermelha. Na Cachoeira do Ma­
rimbondo, o "canyon " al existente, conhecido por Canal do Fer
rador, possui, no trecho final, uma largura de 20 m e uma pro­
fundidade de 50 m tomando­se por referência o nível das águas=
antes das quedas, no Salto dos Patos. Comparando­se o seu tre­
cho final com o mesmo trecho correspondente do canal secundá ­
rio, denominado "Braço Morto", verifica­se um desnível de apro
ximadamente 28 m (Fig. 6).

A diferença de altitude entre as mar ­
gens paulista e mineira é bem evidente também na linha de que­
das. Em Marimbondo, as quedas do lado direito, denominadas Pa­
tos Mineiros, possuem uma altura de 10 m, enquanto Patos Pau ­
listas, na margem oposta, possuem uma altura de 6 m. Na Cacho­
eira da Água Vermelha, a frente de quedas principais está do
lado mineiro, com uma altura de 9 m. Diminui para o lado pau ­
lista até uma altura de 50 cm. Na Cachoeira da Onça o fato se
repete. A linha de quedas, na margem paulista, é apenas uma =
corredeira e atinge um máximo de 8 m no lado mineiro, cortando
o rio diagonalmente (Fotos 7 e 8).

A direção geral das quedas apresenta=
valores bastante aproximados nas cachoeiras estudadas. Na Ca ­
choeira da Onça, predomina N 30 ­ 40 W ; na Cachoeira da Água=
Vermelha, N 50 ­ 60 E e N 40 — 50 W ; na Cachoeira do Marimbon
do, N30 E, N84 E, N30W,N776W. Em razão do pronunciado
encaixamento do rio à juzante das quedas, os pequenos afluen ­
tes que aí vêm desaguar possuem vales profundos, de paredes in
gremes, em forma de "V" bem fechado , isolando espigoes de su
perficies aplainadas, com cotas superiores ao do nível das á ­
guas em até uma centena de metros. A direção principal desses=
afluentes concorda ou é muito próxima de direções das quedas .

Em seis locais diferentes, no curso =
inferior do Rio Grande, foram efetuadas medidas de direção das
fraturas do basalto: Porto Colombia, Cachoeira do Marimbondo ,
Paulo de Faria, Cachoeira dos Índios, Cachoeira da Água Verme­
lha e Cachoeira da Onça. As leituras consideradas, sempre aci­
ma de 50 e até 150, foram reunidas em classes de 10º e lança ­
das em gráfico (Fig. 7). Desta forma, foi possível estabelecer
nestes pontos, os sistemas preferenciais de fraturas do basal­
to:
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Foto 7 ­ Cachoeira da Onça ­ Santa Fé do Sul. Frente de que
das em degraus controlados por fraturas do basalto.

Foto 8 ­ Cachoeira da Onça (margem paulista) ­ Santa Fé do
Sul. A foto mostra uma série de corredeiras que =
constituem a extensão esquerda da linha de quedas.
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Porto Colômbia

20 E eN50­60E

30 W eN40­50W

Cachoeira do Marimbor:do

40 E

70 E
60 W

Paulo de Faria

40 W

80 W

20 = 30 E
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Cachoeira dos Índios
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Cachoeira da Água Vermelha
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Cachoeira da Onça
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Os sistemas de fraturas que predominam nos
pontos considerados são :
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N 30 ­ 50W N 70­80W
EW NS

Quando se comparam estes sistemas prefe ­
renciais de fraturas com as direçoes preferenciais das quedas=
d'água verifica­se uma estreita correspondência entre eles, em
todas as quedas estudadas. Conclusões idênticas foram aponta —
das por Arid e Landim (1967) para a Cachoeira do Marimbondo .
A mesma correspondencia ocorre para os "canyons" na Cachoeiras
do Marimbondo , cuja direção é EW , e na Cachoeira da Água
Vermelha, de direção N 40­50W.

D.3.4t.2.­ Geologia Geral

A geologia na área destas quedas
essencialmente a mesma em todas elas. Encaixado no basalto,
rio desenvolve suas quedas no próprio basalto ou no contacto
das fases de um derrame ou então, no contacto com lentes de a­
renito intratrapiano e de brechas de basalto.

Os terraços mais antigos, na margem =
paulista, sao constituidos de rochas da Formação Bauru. No la­
do mineiro, por sedimentos da Formação Rio Grande. Os mais re
centes foram e estão sendo esculpidos no topo ou na base dos =
derrames de lava, onde podem ser encontradas estruturas, tais=
como marmitas e estrias de corrente (Foto 9). Aluvioês, às ve­
zes, cobrem parte dos terraços mais jovens.

Observa­se também, em todas as quedas
do Rio Grande, a diferente resistência que as porções micro ­
cristalina e amigdalóide do derrame oferecem à erosão. Sendo=
mais rapidamente decomposta, a fase amigdalóide permite à água
remover, por solapamento, grandes blocos de basalto microcris­
talino do derrame superior. O mesmo fenomeno ocorre quando mas
sas de lavas consolidadas possuem na base intenso fraturamento

«horizontal. Na base das quedas, na Cachoeira da Onça, intenso=
fraturamento horizontal, mais intemperizado, permite às águas=­=
fácil remoção de blocos de basalto com fraturas verticais, si­
tuados no topo (Foto 10). Na Cachoeira do Marimbondo (Foto 11)
a rapidez da decomposição do basalto amigdalóide e, ainda, a
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Foto 9 ­ Cachoeira do Marimbondo ­ Canal do Ferrador. Es ­

trias de corrente em terraço basáltico lateral

Foto 10 ­ Cachoeira da Onça ­ Sta. Fê do Rul . Pronunciado
fraturamento horizontal do basalto mostrando an­

tiga ação erosiva diferencial na evolução da li­
nha de quedas.
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Foto 11 ­ Cachoeira do Marimbondo ­ Patos Mineiros. Nota­se

os efeitos da ação erosiva diferencial, um dos me
.

4
.

­

canismos responsaveis pela evolução das quedas.

a presença do arenito intratrapiano, determinam a mesma conse
quência.

A existência de sistemas de fraturas no

basalto faz com que a frente de quedas seja constituida por u
ma sucessão de pequenos degraus salientes, resultantes da a
ção das águas que desalojam blocos de basalto, atuando podero
samente em suas fraturas(Foto 7).

Enormes diáclases recurvadas , separando
grandes massas de rochas, foram descritas pela primeira vez =
por Pacheco (1913) na Cachoeira da Água Vermelha. Ocorrem tam
bém no Salto das Andorinhas, Cachoeira do Marimbondo e, sob a
ação das águas, condicionam a formação de verdadeiros degraus
de atê 4 metros de altura. Toda a frente de quedas, na Água =
Vermelha, é constituida por esses degraus (Fotos 12 e 13).
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Foto 12 ­ Cach. Água Vermelha ­ Indiaporã . Frente princi ­
pal de quedas controlada por grandes diáclases re
curvadas..

Foto 13 ­ Cach. Água Vermelha ­ Margem direita. Aspecto =
parcial mostrando diáclases recurvadas e bastan
te acentuadas pela ação das águas.
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6.­ SEDIMENTOLOGIA

A caracterização granulométrica do sedimento do
Rio Grande, nos cursos médio e inferior, bem como as relações=
que o sedimento mantém com as caracteristicas fluviométricas e
a natureza morfológica e geológica das áreas cortadas pelo =
rio constituem o objetivo fundamental do presente estudo. Em
função das mudanças locais e ocasionais da morfologia do carnal
e das características fluviométricas do rio, os fatores hidro­
dinâmicos não atuam da mesma forma dentro do ambiente fluvial,
mas variam de maneira distintiva de local para local, especial
mente do canal para as margens. Na verdade, o ambiente fluvial
não se comportada mesma maneira, em toda a sua extensão , mas
pode ser dividido em locais vinculados às relações entre ener­
gia e a morfologia do canal, e onde os processos sedimentares=
assumem características diferentes e distintivas. Essas varia­
ções permitem distinguir, dentro do ambiente fluvial, a calha,
as zonas de quedas d'água, as margens calmas e rasas atingidas
pelo movimento de oscilação das ondas, pelas correntes trans ­
versais e oblíquas, e as "praias" de enchente e barras.

O conhecimento destas variações hidrodinâmicas
ao longo do Rio Grande pode, eventualmente,ser útil à compre­
ensão dos problemas ligados ao assoreamento dos lagos de barra
gem que se constroem dentro do plano de aproveitamento inte­
gral do rio.

6.1.­ Amostragem

A progressiva execução do plano de aproveitamento =
do potencial hidrelétrico do Rio Grande através da construção=
de barragens e represanmento, introduziu profundas modificações
nas caracteristicas de transporte e deposição no seu curso su
perior. O assoreamento que se registra nesse trecho está alte­
rando as condições naturais ligadas à dinamica fluvial e, pro­
vavelmente, ainda não tenham atingido o equilíbrio. Nos cursos
médio e inferior, essas condições naturais ainda persistem de­
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terminando um quadro diverso do que se verifica no alto Rio =

Grande e, por esta razao, preferimos escolher o trecho do rio
ainda não retificado pelos lagos de barragem, onde efetuamos =
nossos estudos (Fig. 8).

A amostragem foi realizada ao longo de todo o canal
nos cursos médio e inferior, com espaçamento previsto de 20 em
20 km, tendo­se, por outro lado, levado em consideração as dife
renças existentes nas características fluviométricas, especial­
mente quanto à energia da corrente, ao longo do trecho examina­
do. Sob esse aspecto, quatro tipos de locais foram selecionados:
Calha, Zonas de Quedas D'água, "Praias" de Enchente e Margem Ra
sas e Calmas (Tab.l). Na Calha foram coletadas amostras em dife
rentes profundidades, desde 30 cm atê 6 m, distanciadas das mar
gens desde alguns metros até 400 a 500 metros, no interior do =
rio, nos trechos de maior largura,e de fundo predominantemente=
arenoso, às vezes recoberto por cascalho. Levou­se em considera
ção, na calha, a variação da largura, da velocidade e da profun
didade do canal, sendo as amostras coletadas tanto em locais da
mais alta competência e profundidade grande, como também em lo­
cais de baixa profundidade, porém de alta competência, embora =
não a mais alta. Objetivou­se, com isso, estudar as variações =
da competência dentro da calha propriamente dita e dos locais a
ela relacionados, mas distintos das margens e "praias" de en­
chente. Nas Zonas de Quedas D'água, a coleta foi feita conside­
rando­se a variação granulométrica do material aí depositado.Es
ses depósitos permanecem a maior parte do tempo descobertos,sen
do atuados pelas águas apenas nas épocas chuvosas. Distribuem­­
se pelas margens, logo após a linha de quedas, onde a competên­
cia sofre bruscas e profundas modificações. Como O rio corre ,
nessas áreas, encaixado no basalto, o aumento do volume de água
não chega a inundar grandes trechos. Consequentemente, o rápido
escoamento permite uma brusca flutuação da competência, em todaa área, imprimindo aos sedimentos al depositados, feições granu
lométricas e texturais distintas. As Margens Rasas e Calmas si­
tuam­se ao longo dos estirões e onde a velocidade das águas ê
sempre baixa. São áreas baixas, de pequenas profundidades, até
30 em , que aumentam gradativamente para o interior do rio, re­
cobertas pelas águas ou atingidas pelas flutuações das ondas e
correntes oblíquas ou transversais que produzem nos sedimentos=
al depositados, estruturas do tipo marcas de onda. O fundo
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Fig 8— Posição geografica do trecho estudado «
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Tabela ­ 1

Procedência Local Geologia da Área

Montante da barragem de Estreito
Montante da barragem de Estreito
Montante da Corredeira Jaguara
Montante da Corredeira Jaguara
Porto Felicio ­ Conquista
Porto Felício ­ Conquista
Ponte da Cia Mogiana ­ Rod. Rib. Preto Ube­
raba

1 km abaixo da Usina de Açúcar Junqueira ­
Igarapava
Miguelópolis ­ Porto de Areia
Faz. Barrinha ­ Miguelópolis
Faz. Caximba ­ Miguelópolis
Faz. Caximba ­ Miguelópolis
Ilha do Rebôjo ­ Miguelópolis
Ilha do Rebojo ­ Miguelópolis
Usina Hidrel. Porto Colômbia

Usina Hidrel. Porto Colômbia

calha

calha

calha

calha

calha

margem

calha

margem

calha

"Praia"

quedas
"Praia"

quedas
"Praia"

calha

"Praia"

Quartzito ­ Pré ­
Quartzito ­ Prê ­
Quartzito ­ Pré ­
Quartzito ­ Pré ­
Arenito Botucatu

Arenito Botucatu

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Sed.Neocenozóico e
Basalto

Sed. Neocenozóico
e Basalto.
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Tabela ­ 1

Procedência Geologia da Área

" Porto Colômbia ­ Ilha do Cemitério Sed. Neocenozóico
e Basalto

Confluência do Rio Pardo Sed. Neocenozóico

|

e Basalto

Confluência do Rio Pardo Sed. Neocenozóico
e Basalto

Ilha do Cemitério ­ Porto Colômbia Sed. Neocenogzóico
e Basalto

Ilha do Cemitério ­ Porto Colômbia Sed. Neocenozóico
e Basalto

Porto Colômbia ­ Rod. Barretos ­ Frutal Sed. Neocenozóico

|

e Basalto

Porto Colômbia ­ Rod. Barretos ­ Frutal Sed. Neocenozóico
e Basalto

Porto Colômbia ­ Rod. Barretos ­ Frutal Sed. Neocenozóico
e Basalto

Guaracy ­ Porto de Areia Sed. Neocenozoóico

e Arenito Bau
ru

Ab
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Tabela ­ 1

Procedência Geologia da Área

Guaracy ­ Porto de

Guaracy ­Porto

Guaracy ­ Porto de Areia

Guaracy ­ Porto de Areia

Guaracy ­ Porto de Areia

Ilha dos Periquitos

Ilha dos Periquitos

Ilha dos Periquitos

Ilha dos Periquitos

calha

Margem

calha

calha

calha

"Praia"

"Praia"

Margem

calha

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bavru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru
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Tabela ­ 1

Procedência Geologia da Área

Ilha Pálida ­ 5 km Montante do Salto dos
Patos

Tlha Pálida ­ 5 km Montante do Salto dos
Patos

Ilha Pálida ­ 5 km Montante do Salto dos
Patos

Salto dos Patos

Cachoeira Marimbondo — "Braço Morto"

Cachoeira Marimbondo "Braço Morto"

Cachoeira Marimbondo ­ Término do Ferrador

Cachoeira Marimbondo ­ "Braço Morto"

Margem

Margem

calha

calha

Margem

calha

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico

e Arenito Bauru
Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru



Tabela — 1

Procedência Local Geologia da Área

"Cachoeira do Marimbondo ­ "Braço Morto"

Cachoeira do Marimbondo ­ "Braço Morto"

Juzante da Cachoeira do Marimbondo

Juzante da Cachoeira do Marimbondo

Canal do Ferrador ­ Cachoeira do Marimbon­

do

Canal do Ferrador ­ Cach. do Marimbondo

Canal do Ferrador ­ Cach. do Marimbondo

Início do Canal do Ferrador

500 m abaixo da Pte. Medonça Lima ­ Cach.
do Marimbondo

calha

calha

"Praia"

"Praia"

"Praia"

Quedas

"Praia"

"Praia"

"Praia"

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico

e Arenito Baru
Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru



Tabela ­

Procedência local Geologia da Área

1000 m abaixo da Pte. Mendonça Lima "Praia!" Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Porto da Mandioca
­ Margem Sed. Neocenozóico

e Arenito Bauru

Porta da Mandioca Margem Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Porto do Capim Margem Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Porto São Luiz ­ Paulo de Faria Calha Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Porto São Luiz ­ Paulo de Faria Calha Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Porto São Luiz ­ Paulo de Faria Margem Sed. Neocenozóico
|

e Arenito Bauru

Porto da Água Amarela ­ Riolândia Margem Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Porto da Água Amarela ­ Riolândia Calha Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Porto da Água Amarela ­ Riolândia Calha Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru



Tabela ­ 1

Procedência local Geologia da Área

Porto da Água Amarela ­ Riolândia

Porto da Água Amarela ­ Riolândia

Porto Brasil ­ Riolândia

Travessão dos Índios

Porto Militão ­ Cardoso

Porto Militão — Cardoso

Porto Santa Rosa ­ Iturama

Cachoeira da Água Vermelha

Cachoeira da Água Vermelha

Cachoeira da Água Vermelha

"Praia!

Calha

Maregm

"Praia''

Calha

Calha

Calha

Quedas

Quedas

Quedas

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Areniíto Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru



Tabela ­ 1

Procedencia local Geologia da Área

Cachoeira da Água

Cachoeira da Água

Cachoeira da Água

Cachoeira da Água

Cachoeira da Água

Cachoeira da Água

Cachoeira da Água

Cachoeira da Água

Porto Anísio José

Porto Mal. Rondon

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Vermelha

Moreira ­ Populina

—­ Sta. Albertina

Quedas

Quedas

Quedas

Quedas

Quedas

Quedas

Quedas

Quedas

Calha

Calha

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru
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Tabela ­ 1

el OProcedencia Geologia da Área

Porto Mal. Rondon ­ Santa Albertina

Cachoeira Mutuca

Cachoeira da Onça ­ Sta. Fê do Sul

Porto Santa Fé ­ Santa Fé do Sul

Cachoeira da Onça ­ Santa Fê do Sul

Porto Santa Fé ­ Santa Fé do Sul

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozóico
e Arenito Bauru
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constituido de areia muito fina misturada a material silte­ar­
giloso e resto de vegetais. Finalmente, o último local conside
rado é constituido pelas Barrase "Praias" de Enchente que re­
presentam locais de maior competência que O anterior, e acima=
dele, periodicamente atingidos pelas águas nas fases de maior=
pluviosidade,

A coleta foi feita com barco e barcaças de portos de a­
reia, utilizando­se sempre amostrador metálico, de 30 cm de =
comprimento, de secção retangular, terminado em bizel e dotado
de longa haste articulada. Foram coletadas 87 amostras, das =
quais 39 de calha, 15 de zonas de quedas d'água, 18 de "praia"
de enchente e barra e 15 de margem.

6.2.­ Preparação das Amostras

. . .
s ” .No laboratório, cada amostra foi submetida à& anali

se mecânica, compreendendo a pipetagem, peneiramento e pesagem,
As classes rudáceas, acima de ­30 (8mm), foram determinadas com
paquimetro e, as menores, juntamente com a fração arenosa, pe ­
neiradas em separador tipo Ro­Tap.

Para a separação da fração areia utilizou­se de ba
teria com 21 peneiras de malha compreendida entre ­19 a 49,com
espaçamento de 1/4 de 2, que atende a necessidade de estudo =
mais acurado, com dados mais precisos fornecidos pela curva cu
mulativa e que podem refletir, mais fielmente, as variações em
cada local de coleta considerado. O estudo baseou­se na fração
areia por ser ela a que melhor traduz as condições de transpor
te e deposição do sedimento.

As frações silte e argila foram reunidas em uma ú­
nica classe, 59, e consideradas apenas no estudo da expansão =
textural do sedimento.

Com os resultados do peneiramento (Tab.2), foram =
construidos histogramas simples para cada amostra e as c urvas=
cumulativas foram construidas em papel de probabilidade normal,
apenas para a fração areia, de ­19 a 49. Os parametros granulo
métricos (Tab.3) foram calculados de acordo com as fórmulas =
propostas por Folk e Ward (1957). Os intervalos de classe dos

histogramas obedeceram à classificação de Wentworth ( in Petti
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GRANULOMETRIA
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GRANULOMETRIA
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GRANULOMETRIA

CASCALHO (%) AREIA (%)
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GRANULOMETRIA

CASCALHO (%) AREIA (%)
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Tab. 3­— Parâmetros Granulométricos de Âmostras de
Areia do Rio Grande.

=«Calha­

Amostra (NS
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Tab. 3 ­ (Cont.) ­ Calha

Me (9) q | 5

0,64 0,689 0,170
0,05 0,819 0,109
1,32 0,848 0,019
1,06 0,902 0,028

Zonas de Quedas D'água

1,05 1,325 0,402
1,14 0,876 0,083
0,25 0,951 0,321
0,91 1,320 0,090

0,56 0,320 ­0,010
0,65 1,210 0,070
0,18 1,160 0,020
2,48 0,369 0,156
1,81 0,669 ­0,047

­0,51 1,100 0,300
0,15 0,922 ­0,163
0,48 1,060 0,120
1,37 1,120 | 0,030
0,93 1,311 0,010
0,83 1,220 —0,080

"Praias" de Enchente

2,08 0,395 0,027
3,09 0,415 0,061
2,19 0,603 0,070
1,76 0,487 — 0,017
1,77 0,553 ­0,165
2,15 0,410 0,217
2,17 0,424 0,281
1,38 0,654 0,067
1,67 O, 584 0,040
2,76 0,341 0,027
2,19 0,397 0,124
2,17 0,614 ­O0,153
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Tab. 3 ­ ( Cont. ) ­ "Praias" de Enchente

Mz (9) F1 SKT KG

2,23

2,477
2,04
2,00
2,68
2,58

4 5 6
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john,1957). Para cada local de coleta foi construido diagrama=
da faixa de limites de variação de curvas cumuladas, tomando­­
se os valores máximos e mínimos (em À) dos percentis considera
dos (Diagrama 1).

O arredondamento e a esfericidade foram determina
dos tanto na areia como nos cascalhos, tendo­se utilizado as
classes de 0,1,2 e 30 e ­2,­3,­4,­5 e ­6H , considerando­se =
que as características texturais praticamente não se modificam
no transporte fluvial, em classes de intervalos menores que 34.

Com bromofórmio foram separados os minerais pesa­
dos nas classes de 2, 3 e 4%, pelo fato de ocorrerem em todas=
as amostras e resultarem classes predominantes. Levou­se em =
consideração ainda, as variaçoes produzidas pela quebra mecâni
ca dos minerais e o fato de muitos minerais pesados, como Do)

zirção e rutilo, se encontrar apenas nessas classes. Os mine ­
rais pesados, especialmenteos transparentes, foram identifica
dos microscopicamente, determinando­se sua frequência relativa,
Determinou­se também a litologia dos rudáceos, utilizando­se =
os seixos de cada amostra, num total de 1300 seixos.

6.3.­ Composição Granulométrica do Sedimento

De um modo geral, o sedimento do Rio Grande assume
expansão textural muito desenvolvida, ligada a locais de altas
energia, enquanto que nos locais mais calmos, poucas classes =
de tamanho comparecem. À variação do teor de cascalho e areia,
principalmente, determina ora uma distribuição unimodal, ora =
bimodal.

6.3.l.­ Análise dos Histogramas

A análise dos histogramas das amostras de =
"Praias" de Enchente (Fig. 9) revela que Oo sedimento sempre a­
presenta porcentagens diminutas de silte, estando ausente a +=
fração argila, predominando areia fina. O sedimento é unimodal
localizando­se a moda no intervalo de 2 a 30. Na maioria das
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amostras, a moda possui 50% ou mais do peso total da amostra +:
podendo atingir 82%. As modas secundárias são sempre proximais
ocorrendo nos intervalos de 3 a 49 e de 1 a 2%.

As amostras de Calha (Fig. 10), por sua vez, apre
sentam uma distribuição ora unimodal, ora bimodal. Quando a a­
mostra é unimodal, com quantidade de cascalho inferior a 5%,
a moda cai, predominantemente, nos intervalos de O a 19 e de
1 a 27. Nas amostras onde os cascalhos atingem mais que 50% do
peso total, a moda cai na fração rudácea, tendo, como limite =
máximo, o intervalo de ­5 a ­6%Q. As amostras bimodais represen
tam sempre, sedimentos cujas porcentagens de cascalho são su­
periores a 5% e inferiores a 55%. As modas, nesse caso, variam
de —4 a “67, nos rudáceos, e de O a 2À na areia. No primeiro =
caso, isto é, quando a quantidade de cascalho varia de 5 a 55%
a classe modal não possui mais que 30% do peso total da amos ­
tra. No segundo caso, quase sempre, é superior a 40%, não ul­
trapassando 60%.

Nos sedimentos de Margem (Fig. 11), onde a fra
ção silte­argilosa ocorre com porcentagens razoáveis, a moda
se desloca bastante para os finos, ocorrendono intervalo de 3
a 49 .

Finalmente, nas amostras de Zonas de Quedas D'á­
gua ( Fig. 12), a classe modal predominante tanto pode cair no
intervalo de O a 19, como no de —4 a ­5H, de acordo com o lo ­
cal de coleta: quanto mais próximo do rio; mais grosseiro é o
sedimento.

O quadro abaixo resume a composição granulométri
ca do sedimento acima descrito:

Local

Calha ( Unimodal)
Calha ( Bimodal »
Zonas de Quedas D'água
"Praias" de Enchente

Margem

De acordo com os histogramas, as amostras do se
dimento estudado podem ser reunidas em grandes grupos. O pri ­
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meiro é constituido de sedimentos de Calha e Zonas de Quedas
possuindo ampla expansão textural. O segundo, inclui amostras
de "Praias" de Enchente, com número menorde classes que O an­
terior. Finalmente, no terceiro grupo, incluem­se as amostras =
de Margem e um grupo menor de amostras de "Praias" de Enchente=
com expansão textural muito limitada. No primeiro grupo, a fra­
ção areia é, na maioria das amostras, representada por todas as
classes de tamanho, isto é, desde ­1À até 4%, podendo ocorrer ,
eventualmente, porcentagens mínimas de material mais fino, in ­
cluido na classe de 5%. A fração rudácea, por sua vez, pode pos
suír classes até ­69. Com isso, nesse grupo, uma ampla expansão
textural ocorre, estando presentes até 10 classes de tamanho.

No segundo grupo, esse numero é bem menor. A cauda
grosseira da distribuição granulométrica tem como limite a clas
se de OM , dominantemente, podendo estender­se, às vezes,até 1.
Do lado oposto, a distribuição se estende ora até 49, ora a 5d,
resultando 4 ou 5 classes de tamanho e, não raro, 6.

No terceiro grupo, no entanto, a expansão ê menor:
3 classes representam, normalmente, toda a distribuição podendo
ocorrer, eventualmente, 4 classes. Os valores dessas classes =
vão de 2d a 59, ou de 19 a 59. É justamente nas amostras desses=
grupo que as classes modais possuem as maiores porcentagens do
peso total da amostra.

6.4.­ Parâmetros Granulométricos

A análise da distribuição de tamanho aplicada a sedi
mentos vem sendo utilizada com grande intensidade como instru ­
mento capaz de caracterizar não apenas os ambientes de sedimen­
tação, como também certas variações importantes que neles ocor­
rem frequentemente. Um grande número de informações obtidas do
estudo de sedimentos recentes, demonstra que os parâmetros gra­
nulométricos são sensíveis aos ambientes, refletindo as condi ­
ções de transporte e deposição que neles operam, abrindo um cam
po extraordinário para a caracterização dos ambientes antigos (
Folk e Ward,1957; Mason e Folk,1958; Friedman,1961l e 1967; Folk
1964; Duane,1964; Martins,1965 e 1966; Martins et Al.,1970 ;Moi
ola e Weiser,1968).
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Nosso objetivo , no presente trabalho, através do=
método de Folk e Ward (1957), é caracterizar os sedimentos re
centes do Rio Grande e, pelo estudo dos seus parâmetros Sranu
lométricos, estabelecer as variações que ocorrem dentro do =
próprio rio de acordo com seu regime, sua competência e à "=

morfologia do canal. De acordo com o regime do rio, que acom­
panha as variações sazonais, o aumento do volume de água pro­
duz uma flutuação da competência, especialmente nas zonas (de
quedas d'água e nas "praias" de enchente, de sorte que os se­
dimentos aí depositados refletem condições diferentes daque ­
las que ocorrem na calha e nas margens submersas e rasas.E OS
parâmetros derivados desses sedimentos podem não só caracteri
zar cada um desses locais, como evidenciá­los nos seus con ­
frontos.

6.4.l.­ Tamanho Médio (Mz)

Os valores de Mz foram reunidos em quatro =
grupos, correspondentes à calha, zonas de quedas d'água,'prai
as" de enchente e margem.

O.4t.l.al.—­Calha

O Tamanho Médio das amostras de calha=
(Tab.3) varia de ­0,939,a 1,647. De acordo com a escala de
Wentworth, o sedimento pode ser classificado como areia muito
grossa a média. Colocados em gráfico linear (Fig. 134), os va
lores de Mz mostram­se muito aproximados e com um valor médio
de 0,639, correspondente a areia grossa. As variações que Ses=
observam podem ser explicadas pelas variações hidrodinâmicas=
locais, uma vez que a amostragem foi feita em diversas profun
didades e águas de velocidades diferentes.

6.4.1.2.­ Zonas de Quedas D'água

Os valores de Mz,neste caso (Tab. 3),
variam de ­0,560 a 2,480 podendo o sedimento ser classificado
como areia muito grossa a areia fina. A média é igual a 0,78,
corresponde a areia grossa. A variação al observada (Fig.l138),
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.

considerando­se os valores extremos e o valor medio, e maior=
­ Dá . . soem relação à calha, estando de acordo com a propria variaçao=

de energia que se processa nesse local.

O.4t.l.3.— "Praias" de Enchente

Os valores de Mz do sedimento de "praia!"
de enchente (Tab.3) variam de 1,380 a 3,092, podendo ser clas
sificado como areia média a muito fina. Colocados em gráficos=
linear (Fig. 130), nota­se uma pequena variação em relação ao
valor médio que é de 2,10% e correspondente a areia fina. h
Variação que se observa é, contudo, sensivelmente menor do
que a registrada na calha e nas zonas de quedas d'água.

Oeteleto> Margem

O sedimento de margem possui valores de
Mz (Tab. 3) compreendidos entre 2,330 e 3,300, podendo ser
classificado como areia fina a muito fina. O valor médio é de
2,959, correspondente a areia muito fina. Esses valores não
apresentam, praticamente, variação alguma (Fig. 13D), refle ­
tindo local de baixa competência e de pequena flutuação da
competência.

6.4,2.­ Desvio Padrão (9X)

Os valores de dX, determinados para cada um
dos locais, mostram=se distintivos, variando a partir de lo'—
cais de maior turbulência para os de menor energia.

O.tedoele— Calha

Os valores de |T, nesse caso (Tab.3),va
riam de 1,406 a 0,417, correpondente a sedimento desde pobre
mente selecionado a bem selecionado. O valor médio é igual a
0,88, podendo ser classificado, de acordo com Folk e Ward (
1957) como moderadamente selecionado.

Lançados em gráfico linear (Fig.l4A) os
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valores de Tí mostram que a maioria das amostras, nesse local,
varia de 0,60 a 1,00, correspondendo a sedimento moderadamente
selecionado.

6.4.2.2.­ Zonas de Quedas D'água

Nesse local os valores de (Bs variam de
1,32 a 0,32 (Tab.3), correspondendo a sedimento desde pobremen
te selecionado a muito bem selecionado. O valor médio é igual=
a 0,99 , podendo ser classificado como moderada a pobremente =
selecionado.

Colocados em gráfico linear (Fig.l4B) os
valores àe TIL mostram que a maioria das amostras varia de 1,00
a 1,32, correspondendo a sedimento pobremente selecionado.

6.4.2.3. "Praias" de Enchente

Os valores de (TI das amostras de "Prai
as" de Enchente (Tab.3) variam de 0,654 a 0,299, corresponden­
do a sedimento moderada a muito bem selecionado. O valor médio
é igual a 0,48, podendo ser classificado como moderado a bem =
selecionado.

Em gráfico linear (Fig. 140), os valo­
res de JI mostram que a maioria das amostras varia entre O,50=
a 0,35, correspondendo a sedimento bem selecionado.

O.t.2.4to— Margem

Nesse local, os valores de E (Tab. 3 )
possuem uma pequena variação compreendida entre 0,563 a 0,357,
correspondendo a sedimento moderadamente selecionado e bem se­
lecionado. O valor médio é igual a O,41. Contudo, quando colo­
cados em gráfico linear (Fig. 14D) os valores de GI mostram =
que a maioria absoluta das amostras varia em torno do valor de
0,40, correspondendo a sedimento bem selecionado.

Verifica­se, dessa forma que, onde a flu
tuação da competência é maior, mais altos são os valores médio
os do Desvio Padrão, indicando baixo grau de seleção.

6.4.3.­ Assimetria (SKTI)
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Os valores da Assimetria, em geral, variam de um mâxi
mo de O,40 para um mínimo de ­0O,40, isto é, segundo Folk e Ward
(1957), desde assimetria muito positiva a assimetria muito nega
tiva. Contudo, em todas as amostras, nos quatro locais de cole­
ta, nota­se uma frequencia muito grande de valores compreendi ­
dos entre 0,10 a ­0,10, o que caracteriza uma curva aproximada­
mente simétrica.

Os valores de SkK,, nesse local( Tab.3) ,
variam de 0,389 a ­0,354, correspondendo a sedimento com assime
tria desde muito positiva a muito negativa. O valor médio é, po
rêém, igual a —0,027, representando sedimento de curva quase nor
mal (SkKr = O ).

Lançados em gráficos linear (Fig.15A),os
valores da Assimetria mostram que a maioria das amostras, nesse
caso, varia de O,10 a ­0,10, traduzindo curva aproximadamente =
simétrica.

6.4. 3.2.­ Zonas de Quedas D'Água

Neste caso, os valores da Assimetria va­
riam de 0,321 a ­0,402 , traduzindo curvas de assimetria desde
muito positiva a muito negativa. O valor médio, Sk,= 0,0105, in
dica curva aproximadamente simétrica, com leve tendência para =
os finos.

Da mesma forma que no caso anterior, isto
ê ; na calha, a maior parte das amostras de Zonas de Quedas pos
sui curvas aproximadamente simétricas (Fig. 15B).

Ota3. 3a= "Praias" de Enchente

Nas "praias" de enchente, a Assimetrias=
pode ser tanto positiva, quanto negativa. Seus valores variam =
desde 0,281 a­0,165 (Tab.3), traduzindo curvas com assimetria =
desde positiva a negativa. O valor médio é 0,048, corresponden
do a sedimento com curva aproximadamente simértica.
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9
Colocados em gráfico linear (Fig.l50) .,

os valores da Assimetria mostram uma predominância de amostras
com curva aproximadamente simétrica. Observa­se, em relação =
aos casos anteriores, menor variação da assimetria da curva
não se registrando assimetria muito positiva nem muito negati­
va.

6.4. 3.4.­Margem

Nas margens calmas e rasas, os valores=
de SK, praticamente não sofrem variação, oscilando entre 0,298
a —0,048, traduzindo sedimento de curvas com assimetria positi
va e aproximadamente simétrica. O valor médio é igual 0,086
traduzindo curva aproximadamente simétrica. O gráfico linear (
Fig. 15D) mostra que a maioria absoluta das amostras possui
curvas aproximadamente simétricas, exceção feita às amostras
de números 33 e 87 cuja assimetria é positiva. A variação que
se verifica nos locais anteriores praticamente deixa de ocor ­
rer na margem.

6.4.4,.­ Curtose (Kg)

De um modo geral, os valores de Kg (Tab.3) <=
mostram uma variação que ocorre no intervalo de 0,39 a 1,66
correspondendo a sedimento com curvas desde muito platicúrtica
a muito leptocúrtica. A maioria das amostras, porém, possui
curvas mesocúrticas, de acordo com a escala de Folk e Ward
1957).

Octaltoala— Calha

As amostras de calha possuem valores de
Curtose desde 0,743 a 1,267, com curvas desde muito platicúrti
cas a leptocúrticas. O valor médio é Kg= 0,98, correspondendo=
a curva mesocuúrtica. Colocados em gráfico linear (Fig. 16) ,
mostram predominância de amostras com curvas platicúrticas e 9
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secundariamente, mesocurticas.

G6.4.4.2.­ Zonas de Quedas D'água

Neste local, as variações da Curtose=
abrangem o intervalo de 1,199 a 0,390, caracterizando curvas=
desde muito platicúrtica a leptocúrtica. O valor médio é i­
gual a 0,83, traduzindo curva platicúrtica. Em gráfico linear
(Fig. 16B), os valores da Curtose mostram predominância de =
curvas platicúrticas e mesocuúrticas.

6... 3.— "Praias" de Enchente

A variação neste local é de 1,664 a
0,909, traduzindo curvas desde muito leptocúrtica a mesocúrti
ca. O valor médio é igual a 1,19, caracterizando curva lepto­
cúrtica. Em gráfico linear (Fig. 16C), as amostras revelam u­
ma predominância de curvas mesocúrtica a leptocúrtica, não o­
correndo, como nos casos anteriores, curvas platicúrticas.

A Curtose não apresenta, neste caso ,
valores muito variáveis, oscilando entre 1,479 a 0,991, indi­
cando curvas leptocúrtica e mesocúrtica apenas. O valor médio
é igual a 1,11, traduzindo curva mesocúrtica a levemente le­
ptocúrtica. Em grafico. linear (Fig. 16D), verifica­se que a
maioria das amostras possui curva mesocúrtica, não se regis ­
trando curvas platicúrticas ou mesmo muito leptocúrticas . À
tendência da variação é inversa à registrada na calha e zonas
de quedas d'água onde as curvas podem apresentar um achatamen
to muito acentuado.
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m.­ CARACTERÍSTICAS TEXTURAIS

O estudo da textura superficial do sedimento foi
feito para o arredondamento e para a esfericidade, tanto na =
fração arenosa, quanto na fração rudácea,.ao longo do rio.

7.l.­ Arredondamento

Foi determinado nas classes de tamanho corresponden
tes a OZ , 19 , 2d , 39 , da fração areia, e nas classes de =
­2Ú , ­30, ­ 40 e­50 da fração rudácea, quando presentes na
amostra.

No caso da areia, O exame morfoscópico foi efetuado
com lupa binocular, sendo o grão iluminado por luz incidente e
em ângulo de 459, de acordo com a técnica recomendada por Cail
leux (1956,pp.88­102) e Cailleux e Tricart (1963,p.67). A de ­
terminação do arredondamento foi feita comparando­se cada grão
a um grupo de imagens referência propostas por Krunbein (Krun­
bein & Sloss,1951).

7.l.l.­ Fração Arenosa

Para se determinar o arredondamento da fração a
renosa, foram considerados, ao acaso, 100 graos, em cada clas­
se de tamanho, num total de 400 grãos por amostra. Com os indi
ces de arredondamento obtidos entre os 100 grãos, em cada clas
se, determinou­se o arredondamento médio para cada uma das =
classes. Somente a partir dos Indices médios das classes che ­
gou­se ao arredondamento médio da amostra (Tab. 4). Através de
histogramas, determinou­se também a distribuição dos Índices =
de arredondamento, nas quatro classes, bem como as respectivas
curvas cumuladas (Fig. 17).

A análise dos histogramas e das curvas cumulati
vas mostra que o arredondamento é maior quanto maior o tamanho
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da particula. Os valores medianos, das classes de tamanho consi
deradas são os seguintes:

G6lasse de OZ ­ Arredondamento igual a 0,45
Classe de 109 —­ Arredondamento igual a O,41

Classe de 2Â ­ Arredondamento igual a 0,36
Classe de 30 ­ Arredondamento igual a 0,38

Os histogramas revelam também um aumento relativo
do arredondamento nas classes de tamanho de 20 e 30, referente=
aos Índices O,7 , 0,8 , 0,9. Este fato se deve à presença, nes­
tas classes de tamanho, de grãos bem arredondados, de brilho =
fosco e alveolados, possuindo uma película de óxido de ferro re
vestindo os alvéolos maiores.

7.l.2.­ Fração Rudácea

O arredondamento da fração rudácea foi medido =
tomando­se um total de 1300 seixos. Separando­se os seixos de
cada uma das classes de tamanho, determinou­se as porcenta ­
gens dos diferentes Índices de arredondamento. Com esses índi­
ces foram construidas curvas cumulativas e determinado o Índi­
ce médio de arredondamento dessas classes. A partir desses Iin­
dices extraidos das curvas cumulativas, chegou­se ao arredonda
mento médio de cada amostra ( Tab.5).

Comparando­se esses Índices médios entre si, ve
rifica­se que quanto maior é a classe de tamanho, maior é o ar
redondamento. Em outras palavras, como acentuaram Krunbein (
1942) e Pettijohn (1957,p.63), quanto maior é o seixo, melhor=
é o seu arredondamento.Conclusões idênticas são apontadas por
Arid e Barcha (1971) para a fase rudácea da Formação Rio Gran­
de.

7.2.­ Esfericidade

Foi feita para as classes de OD , 19 , 2d e 3d de
fração areia, comparando­se cada grão a um grupo de imagens re
fereências (Krunbein & Sloss,1951).
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Tab. 4­ Arredondamento médio das classes de tamanho atra
vês do qual se obteve o arredondamento médio de
cada amostra da fração areia.

Amostra og 17 27

0,50 0,40 0,40
0,50 0,50 0,40
0,50 0,50 0,30
0,50 0,40 0,40
0,60 0,50 0,70
0,50 0,40 0,30
0,50 0,40 0,30
0,50 0,50 0,40

0,50 | O,50 0,30
0,50 0,40 0,40
0,50 0,50 0,50
0,50 0,50 0,40
­ 0,40 0,40

0,50 0,40 0,30
­ 0,40 0,30

0,50 0,50 0,40
0,50 0,40 0,30
­ ­ 0,40

0,50 0,40 0,30
0,40 0,30

0,40 0,40
0,40 0,40
0,50 0,50
0,40 0,50
0,40 0,30
0,50 ­

­ O,40
0,50 0,40
0,40 t+ 0,30
­ O, 40
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Tab. 4 ­ (Cont.)

og 19 2 9

Tab. 5 — Arredondamento médio das classes de tamanho
com o qual se obteve o arredondamento médio
das amostras da fração rudácea.

Classe de Tamanho (mm)
Amostra

4­8 | 8­16 |16­32 |32­64

Cach. Junqueira 0,63 ­

Usina Colômbia 0,67 0,83
Porto Colômbia 0,65 0,83
Ilha Periquitos 0,67 0,65
Ilha Pálida 0,74 0,73

 Cach.Marimbondo 0,62 | 0,69
Porto S. Luis 0,63 0,79
Cach. A.Vermelha 0,72 0,72
Cach. A.Vermelha 0,86 0,66
Cach. da Onça 0,62 ­

Média 0,681 | 0,737
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7.2.l.­ Fração Arenosa

De cada classe de tamanho foram tomados 100 =

grãos ao acaso, num total de 400 por amostra. Com os indices=
de esfericidade, para cada classe, foram construidos histogra
mas e curvas cumulativas ( Fig. 18).

Nos histogramas, o número de Indices de esfe­
ricidade varia, havendo maior variação nas classes de menor =
tamanho. À moda, situada entre 0,80 e 0,90, pode representar=
atê 84% do total. A mediana, determinada graficamente, mostra
uma esfericidade média alta para o Rio Grande, sendo da ordem
de 0,70 a 0,80.

Em cada uma das classes de tamanho, onde a es
fericidade foi determinada, nota­se que existe uma relação en
tre arredondamento e esfericidade: quanto mais arredondado, =
mais esférico é o grão. De um modo geral a esfericidade aumen
ta com o diâmetro do grão, sendo maior nas classes de OD e 19
onde a moda representa mais que 80% do total.

7.2.2. Fração Rudácea

Dá
|

" "
­”

Nos rudaceos, embora a esfericidade nao tenha=
merecido tratamento especial, em razão dos objetivos do pró ­

.

|

nn Cd Fá .

prio trabalho, pode­se, porem, observar que tambem os seixos=
. LARS ­ . .mais esfericos sao, justamente, os mais arredondados.
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8. ­COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA DO SEDIMENTO

O estudo da composição mineralógica dos sedimen­
tos recentes do Rio Grande objetiva fornecer elementos para a
compreensão do mecanismo de sua produção, dispersão e deposi ­
” É : . "

.ção. Nessa analise foram selecionadas amostras coletadas ao =
longo do rio, de acordo com as variações da litologia al obser
vada.

8.l.­ Fração Pesada

Com bromofórmio foram separadas as frações leve e
pesada nas classes de 29, 30 e 4%, em cada amostra e montadas=

. . é sem lâminas para o exame microscópico.

8.l.l1.­ Minerais Transparentes

No estudo dos minerais pesados transparentes
foram determinadas as diversas espécies presentes, a frequênci
a relativa destas espécies, bem como sua frequência em relação
aos opacos. Os opacos, em todas as classes de tamanho, são sem
pre mais abundantes que os transparentes, variando de um mini­
mo de 50% a um máximo de 90% (Tab.6).Predominam, entre eles, a
limonita e magnetita.

8.1.1.1.­Frequência Relativa dos Minerais Transpa ­
rentes

Entre os transparentes, comparecem, em =
ordem decrescente, nas classes de 29, 30 e 4%, a cianita, si­
limanita, estaurolita, hornblenda, granada, turmalina, zircão
epidoto, rutilo e titanita. O zircão e o rutilo estão ausen ­
tes ou ocorrem com baixa porcentagem nas classes de 20 e 3À .
Contudo, na classe de 442, verifica­se uma predominancia do =
zircão entre os demais transparentes e o rutilo, embora com
porcentagem menor, ocorre com expressiva abundância (Tab.7 ).
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' Ta,6­ Frequência dos Minerais Pesados por Classe .de Tamanho
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Tab. 6 (Cont.)

Amostra 11
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Tab. 6 (Cont.)
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Tab. 6 (Cont.)

Amostra 82

Mineral

Granada

Turmalina

Cianita
Estaurolita

Silimanita

Hornblenda

Epidoto
Rutilo

Zircao
Titanita

Enstatita

Augita
Hiperstênio
Picotita

Topázio
Opacos 65,6 76,8
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CÁ o . CAObserva­se também, nessa classe, uma sensivel diminuição na =
porcentagem de granada, estaurolita, silimanita e cianita,con­
sideradas entre os minerais mais frequentes nas classes de 2À

e 53%.
Outro fato importante é a alta porcentagem

com que granada, cianita, silimanita e estaurolita ocorrem nas
mesmas frações, nas mesmas amostras, constituindo uma associa­
ção presente em todo o curso do rio. A Tab. 8 ilustra a abun ­—
dância relativa desses minerais transparentes. Pela análise ve
rifica­se que:

Existe uma associação definida que comparece
ao longo do rio;

A abundância relativa não está condicionada=
. CAN: . .a provincia geológica, podendo modificar­se=

(4 .
Didentro da mesma provincia e, as vezes, até =

na mesma amostra, em classes de tamanho dife
rentes;

Entre os opacos, à abundância de magnetita =
está relacionada a provincia geológica.

8.1.1.2.­ Caracteristicas dos Minerais Transparen­
tes Mais Frequentes

Tendo em vista que alguns atributos dos

minerais pesados constituem importantes guias da origem e dis
persaão do sedimento, cada mineral transparente foi analisado ,
considerando­se a cor, a forma e o grau de arredondamento, de
acordo com a técnica recomendada por Krunbein e Pettijohn(1938)
e Milner (1962).

Cianita: É sempre incolor, representada por formas prismáti ­
cas, às vezes extremamente longas. A presença de fra
turas transversais ao eixo maior do mineral origina=
bordas e cantos acentuados, razão pela qual o melhor
indice de arredondamento não vai além de sub­arredon
dado. São muito frequentes os grãos sub­angulosos e
mesmo angulosos. Sua frequência é de 21,1%.
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Tab. 7 ­ Frequência dos Minerais Transparentes por
Classe de Tamanho

Mineral
Classe de Tamanho

28 (%) 38 (%) 42 (%)

Granada

Turmalina
Cianita

Estaurolita

Silimanita

Hornblenda

Epidoto
Rutilo

Zircao
Titanita

8,6 13,1
8,1 6,8

26,7 20,2
15,9 16,6
13,7 31,2
13,7 8,2

6,9 '

1,8
31 1,4
1, 0,4
1, 0,3

5,2
8,7

16,9
10,4

511
12,9
6,5
9,5

21,5
3,3

Tab.8­ Frequência Relativa dos
Minerais Transparentes

Mineral Frequência (%)
Cianita

Silimanita

Estaurolita

Hornblenda

Granada

Turmalina

Zircão

Epidoto
Rutilo

Titanita

Outros

21,1
16,46
14,20
11,60
8,96
7,86
7183
5,06
4,86
1,56
0,50

6 7
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Silimanita :

Estaurolita:

Hornblenda:

Turmalina:

É também incolor, prismática, com alongamento =
bastante acentuado do eixo maior. Seu arredonda­
mento varia entre anguloso, sub­anguloso e sub ­
arredondado. Sua frequência é de 16,46%.

É um dos minerais mais frequentes do sedimento =
estudado. A cor é amarelo­ouro, com acentuado =
pleocroismo. De formas irregulares e superficie=
coberta por fraturas conchoidais, os grãos são
sempre angulosos ou sub­angulosos. Sua frequên ­—
cia é de 14,2%.

Este mineral ocorre através das variedades casta
nha, verde e azulada, ora como grãos alongados ,
terminados em dentes, ora como placas de peque ­
na espessura. O melhor arredondamento ocorre nas

formas placóides podendo ser consideradas até co
mo arredondadas. As formas alongadas, via de re+­
gra, são angulosas. Ocorre com uma frequência de
11,60%,

É um mineral bastante comum, notável pelas fratu
ras do tipo conchoidal o que lhe dá aspecto su ­
perficial alveolado. Predomina a variedade rosa
e raramente ocorre a incolor. Quanto ao arredon­
damento, mostra­se predominantemente angulosa e
sub­angulosa. Formas sub­arredondadas são raras=
e rarissimas as formas arredondadas. Ocorre com=
uma frequência de 8,9%.

Ocorre através das variedades alaranjada e casta
nha, embora a variedade esverdeada tenha sido =
também registrada. Quanto à forma, ora é prismá­
tica, ora ovóide. Frequentemente, as formas pris
máticas aparecem quebradas. A indicolita é raris
sima. O arredondamento também varia, sendo, via
de regra, mais elevado nas formas esféricas e o­
vóides.Os grãos prismáticos se mostram sub­ar­
redondados e sub­ angulosos, quando quebrados .
Sua frequência é de 7,86%.

A cor dominante é a vermelha, embora a variedade
castanha e castanho­escura pode ser considerada=
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Zircão:

97

como abundante. Entre estas, a forma é irregular,
o mesmo não ocorrendo com a variedade vermelha ,
onde se registram abundantes formas prismáticas.
O arredondamento varia desde grãos angulosos a
sub­=angulosos, até sub­arredondados e arredonda­
dos. Predominam as formas sub­arredondadas. Des­

taca­se também a frequência elevada de grãos que
brados. Sua frequência é da ordem de 4,86%.
Ocorre sempre a variedade incolor, transparente.
Formas prismáticas caracteristicas, biterminadas
são encontradas ao lado de formas arredondadas ,

E. . e .ovoides, constituindo as formas mais frequentes
desse mineral no sedimento. É considerável,no en
tanto, a frequência das formas quebradas.Sua fre
quência é de 7,83%,

O Quadro I resume todas as caracteristicas dos minerais =
transparentes analisados.

Quadro I ­ Características dos Minerais Pesados

Mineral Cor Forma Arredondamento

Granada
Róseo Anguloso

Sub­angulosoIrregular
Sub­arredondadoIncolor

Turmalina

Prismática
Ovoide
Quebrada

Sub­anguloso
Castanha

Sub­arredondado

Sub­anguloso
Sub­arredondado
Arredondado

Prismática
Ovoide
Quebrada

Alaranjada

Cianita
Prismática |  nguloso

Sub­anguloso
Sub=Arredondado

Incolor
Quebrada

Silimanita AngulosoPrismatica Sub­angulosoIncolor
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Quadro I ­ (Cont.)

Mineral Cor Forma Arredondamento

Estaurolita Amarelo­Ouro Irregular Anguloso
Sub­anguloso

Hornblenda

Azul

Verde

Placas Alon
gadas

Anguloso
Sub­=anguloso
Arredondado

Castanha
Placas Alon
gadas

Anguloso
Sub­arredondado
Arredondado

Epidoto Verde Limão Irregular
Sub­arredondado
Arredondado

Zircão Incolor
Prismático
Ovoide
Quebrado

Sub­arredondado

Arredondado

Rutilo
Castanha

Vermelha

Irregular

Prismático'
Anguloso
Sub­arredondado
Arredondado

Topázio Incolor Alongado Dub­arredondado

Titanita . Amarela . Lá .Prismatico Anguloso
Sub­anguloso

8.2.­ Fração Leve

Na fração leve, em todas as classes de tamanho,pre­
dominam, absolutamente, grãos de quartzo, com 99% do total.Nas
amostras de "praias" de enchente e de margens rasas, a quanti­
dade de mica, Muscovita, é considerável. Os feldspatos estão =
ausentes.

8.3.­ Litologia da Fração Rudácea

A litologia dos seixos não apresenta grande varieda
de. Predominam seixos de quartzito, entre os de maior tamanho,
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e de quartzo, entre os menores. A frequencia de agatas e calce
dônia ê, às vezes, muito elevada, possuindo também tamanho a­
vantajado, o mesmo acontecendo com seixos de arenito Botucatu.

É importante assinalar ainda a ocorrência, na fra­
ção rudácea, de satélites de diamante, tais como rutilo, topá­
zio, turmalina, hematita, principalmente. Tratam­se de seixos=
pequenos, associados a sedimentos de calha, constituindo exce­
lentes guias para grande número de garimpeiros existentes ao
longo do rio. São explorados diamantes detríticos, além da ca­
lha, nos "monchões" secos, que constituem a fase rudácea da
Formação Rio Grande. Esses depósitos constituem o sedimento on
de a exploração de diamantes se faz, atualmente,c om maior in­
tensidade . Por estar sendo cortados pelo rio, deles provem a
maior parte dos diamantes explorados nos sedimentos recentes ,
na calha.
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9.­ ESTRUTURAS SEDIMENTARES

E estudo das estruturas sedimentares de sedimen­

tos recentes tem oferecido valiosas contribuições para a inter
pretação de ambientes sedimentares do passado, permitindo o es
tabelecimento das relações entre os sedimentos e as condições=
hidrodinâmicas do meio em que se depositaram. Em vista da cres
cente importância que esse estudo vem merecendo, o autor procu
rou, embora não constituisse objetivo primordial do trabalho ,
levantar, preliminarmente, dados sobre a ocorrência dessas es­
truturas, sua localização e variabilidade ao longo do trecho e
xaminado. Nesse sentido são oferecidos dados sobre estrutura =

maciça, laminação horizontal, estratificação cruzada, estrati­
ficação cruzada tabular, estratificação cruzada festonada, mar
cas ondulares, gretas de ressecamento, não obstante ser o Rio
Grande um rio de difícil preservação dos depósitos, dadas as =
suas características fluviométricas. A terminologia utilizadas
no presente trabalho é baseada nos conceitos de McKee e Weir (
1953) e Pettijohn e Potter (1964).

9.1.­ Estrtura Maciça

Representa um tipo pouco frequente ao longo do tra­
jeto estudado. A estratificação não é visivel, muito embora,es
tudos com Raio­X, efetuados por outros autores, nas mesmas con
dições, tenham revelado estratificação de pequena escala. Ocor
re às margens do rio, em zonas calmas, de pouca movimentação ,
em depósitos constituidos predominantemente de areia fina e a­
reia muito fina, com porcentagem razoável de silte­argila, des
tacando­se a presença de fragmentos de muscovita e relativa a­
bundância de minerais opacos. A mica se concentra especialmen­
te nas classes de tamanho de 10 a 229 ( Foto 14).

9.2.­ Laminação Horizontal
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Foto 14 ­ Laminação horizontal ( no topo ) em sedimentos
finos, de margens, associada a estrutura maciça,
na base.

São estruturas que ocorrem associadas a sedimentos
finos, especialmente em areia muito fina, mostrando uma alter­
nância de material de granulação e composição diferentes, mas
sempre de textura fina. As lâminas são sempre milimétricas
constituindo depósitos de pequena espessura e de curta exten ­
são lateral, estando associados a ambientes de baixa velocida­
de de deposição ( Foto 14).

9.3.­ Estratificação Cruzada

A importância da estratificação cruzada está vincu
lada, sobretudo, ao estudo de sedimentos antigos, especialmen
te na reconstrução da paleogeografia. O estudo de paleocorren
tes tem­se baseado na análise da escala e na variabilidade =
das unidades cruzadas, onde o rumo e o ângulo de mergulho têm
oferecido excelentes guias para a interpretação de sedimentos
fluviais do passado.
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9.3.l.­ Estratificação Cruzada Tabular

É constituida, essencialmente, por estratos in­
clinados, de superfície plana não curva, cortados por estratos
horizontais ou inclinados, sempre planos não curvos (Foto 15).
Os estratos inclinados são constituidos por areia grossa a fi­
na e possuem um ângulo de inclinação de aproximadamente 20º
com rumo no mesmo sentido da corrente, mostrando estreitas vin
culações com ela. São truncados no topo por estratos horizon ­
tais, onde a estratificação não é tão nítida. Predomina areia=
grossa a média, ocorrendo também seixos de argilito de atê 8
cm de diâmetro,

Essas estruturas se registram especialmente nos
depósitos de "praias" de enchente, ao longo de todo o rio, Sa­
lienta­se a grande abundância de minerais pesados e opacos si­
tuados geralmente nos estratos da base, distinguindo bem a es­
tratificação. Associados também às unidades cruzadas inclina ­
das, ocorrem, com frequência, em quase todas as exposições,sei
xos de argilito de cor avermelhada, às vezes inclinados em re­
lação à estratificação ou às vezes acompanhando a estratifica­
ção

Foto 15 ­ Estratificação cruzada tabular, mais pronunciada nos
estratos inclinados.
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9.3.2.­ Estratificação Cruzada Festonada

Compreende um conjunto de unidades curvas, ge­
ralmente côncavas para cima, medindo de 40 a 50 cm de compri­
mento, por 10 a 15 cm de espessura. Predominam sedimentos =
grosseiros, com areia grossa na base do pacote, havendo dimi­
nuição do tamanho do grão para o topo. Verifica­se também que
os estratos diminuem de comprimento e espessura, acompanhando
a diminuição do tamanho do grão, da base para o topo do paco­
te. Percebe­se ainda que um estrato curvo confina­se no cen ­
tro do lobo do outro estrato e todo o pacote possui uma incli
nação suave na direção do fluxo da corrente. Seixos esparços=
de argilito al ocorrem associadamente, formando um conglomera
do ou um arenito conglomerático.

Esse tipo de estratificação é comum e bem dis
tinto nos depósitos que se formam durante as inundações.Obser
va­se que estas estruturas se devem à deposição de sedimentos
devido às correntes marginais originadas especialmente na épo
ca das grandes enchentes (Foto 16)

Foto 16 ­ Estratificação cruzada festonada, constituida por u
niídades curvas, devido a correntes marginais, forma
das especialmente na época de enchente.
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9.3.3.­ Estratificação Cruzada por Migração de Marcas
Ondulares ( Ripple­Marks Cross Lamination)

É uma estrtura não muito frequente. Ocorre asso
ciada a areia fina, com estrutura laminada ondulada de pequena
escala. Mostra feição geral intercruzada, em virtude da migra­
ção de marcas ondulares, estando as lâminas onduladas trunca ­
das no topo (Foto 17).

Foto 17 —­ Estratificação cruzada por migração de marcas ondu­
lares de pequena escala.

9.4.=­ Marcas Ondulares

São estrturas muito frequentes, com eixos aproxima­
damente perpendiculares às correntes marginais e a elas direta
mente vinculadas. Apresentam­se leve a acentuadamente assimê ­
tricas, de cristas levemente arredondadas, de amplitude não su
perior a 2 cm e de comprimento de onda variável entre 8 a 10 =
cem. Os Índices aproximados variam em torno de 4 a 5. Estas mar
cas ondulares estão associadas ora a areia fina, ora a areia =
muito fina, em margens de pequena profundidade e de baixa ener
gia ( Fotos 18 e 19).
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Foto 18 — Marcas ondulares (vista de cima) em sedimentos fi
nos de margem,cobertas por fina camada e água.

Foto 19 ­ Marcas ondulares assimétricas, de pequena escala,
em depósitos de "Praia" de enchente.
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9.5.­ Gretas de Ressecamento

São marcas de pequena expressao, ocorrendo ligadas=
apenas a sedimentos finos de planícies de inundação. Geralmen­
te de forma poligonal bem definida, de diâmetro maior não supe
rior a 20 cm e espessura não superior a 3 em, sendo porém,mais
finas. As mais finas mostram acentuado enrolamento dos seus =
bordos. Sua origemestá ligada aos períodos de inundação, quan
do as águas do rio aumentando seu volume, alcançam as planiíci­
es e com o recuo seguido dã evaporação, no período da vazante,
permitem a debosição do sedimento fino e seu consequente resse
camento e fraturamento. Sua pequena espessura pode ser explica
da pela pequena profundidade dos corpos de água e pela pequena
espessura do sedimento depositado nas planícies. Petri e Fúlfa
ro (1965,p.20) e Neal et al.(1968,pp. 70­71), chamam a atenção
para esta relação entre espessura destas marcas, profundidade=
do corpo de água e a espessura do sedimento depositado mostran

. Fá »do que, quanto mais espessa e a camada sedimentar, formada nes
tas condições, mais profundas são as gretas (Foto 20).

Foto 20 ­ Gretas de ressecamento, de pequena espessura, de =
|

forma poligonal, ligadas a siltitos­argilitos de
planicie de inundação.
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9.6.­ Conglomerado de Seixos de Argilito

Embora compareçam em alguns lócais ao longo do rio,
observou­se, especialmente na área da Cachoeira do Marimbóndo,
depósitos arenosos, com estratificação cruzada contendo seixos
de argilito. Nos pontos onde a frequência desses seixos ê mais
Or, O depósito assume aspecto de um verdadeito conglomerado de
seixos de argilito, do tipo já descrito por Arid (1967). Éssas
estruturas foram denunciadas por vários áutores como "conglomera
do de pelotas de argila(McKee, 1954,p.45); conglomerado de sei
xos de argila, bolas ou inclusõésde argila (Pettijohn, 1957 , ­

p. 281; Twerihofel,1950,p. 593). Preferimos optar por conglome­
rado de seixos de argilito,como Árid (op. cit.), em virtude da
origem dos seixos estar ligada a material argiloso, endurecido
anteriormente, formando leitos argilíticos, cujos fragmentos =
são destacados, transportados a maior ou menor distâncias. Des
ta forma, os seixos podem ser bem arredondados e acompanhar ou
não a estratificação cruzada. Esses seixos ocorrem em matriz a
renosa muito grosseira sendo, às vezes, sub­arredondados,com di
âmetro até 8 cem (Foto 21). Sua origem, como acentuaram Williams
(1966,pp.576­577) e Arid (1967), está relacionada a processos e
rosivos em leitos argiliticos que ocorrem a pequenas distâncias
rio acima, durante épocas de inundação. Os fragmentos erodidos=
são, posteriormente, carregados rio abaixo, incorporando­se à
areia e com ela depositando­se (foto 22).
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Foto 21 ­ Conglomerado de seixosde argilito, destacando­
Se a presença de grandes seixos, sub­arredonda
dos. o

* Foto 22 — Camada de argilito formada pelo rio, em épocas
de enchente. Os fragmentos vão constituir,mais
abaixo, conglomerado de seixosde argilito.
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10­ ANÁLISE DOS RESULTADOS

Considerando a análise granulométrica, procurou­
se estabelecer as condições de sedimentação, bem como a bimoda
lidade do sedimento e a variação dos parâmetros granulométri ­
cos através dos locais considerados. Foi feito também estudo
dos confrontos desses parâmetros e a determinação dos mais sen
síveis às variações das características fluviométricas ao lon­
go do rio; da variação textural do grão durante o transporte e
sobre a origem do sedimento fornecido ao rio.

10.1.­ Sedimentação e Padrão de Canal

De acordo com as caractristicas climáticas, predo­
mina em toda a Bacia do Rio Grande um clima tropical quente e
com chuvas abundantes. Isoietas de 1000 a 2000 mm anuais cara­

cterizam a área, possibilitando ao rio um suprimento de umida­
de muito maior do que o fornecido ra maior porção das áreas =
mundiais de mesma latitude( Strahler, 1968).

O fato de nascer numa região de mais de 1000 m de
altitude, no que é acompanhado pelos seus principais tributá ­
rios, o Rio Grande desenvolve um curso com uma declividade de
mil metros, entalhando seu leito em rochas duras, de natureza=
cristalina. Isto lhe permite uma drenagem relativamente rápida
de toda a água que cai na Bacia, mesmo nas épocas de intensa =
pluviosidade. Pouca água chega a abandonar o canal e estender­
se pelas margens. Na verdade, apenas nos estirões calmos onde
o rio constrói pequenas planícies de enchente isso acontece .
Nos demais trechos, mesmo nos periodos chuvosos, as águas não
abandonam o leito, embora a secção transversal molhada se modi
fique bastante, em função do encaixamento do rio, aumentando =
sua vazão e atuando mais poderosamente no próprio leito, ajus­
tando seu padrão de canal.

O padrão de canal do Rio Grande se aproxima muito
do reto­irregular (Schumm, 1963), não obstante sua corrente as
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sumir aspecto anastomosado nas regiões de cachoeiras e corredei
ras. Mesmo sendo considerado como reto­irregular, este padrão e
xibe certos aspectos relacionados ao padrão meandrante: trechos
em corredeira, seguidos de trechos calmos e mais profundos, re­
petem­se, ao longo do rio, de maneira quase que periódica. Seu
leito pode ser visualizado como ondulado, alternando­se locais
mais profundos e locais mais rasos, ao longo do seu percurso .
Considerando que os locais mais rasos e os mais profundos estão
associados também com as curvas de um meandro, onde existe uma
tendência natural de erodir o lado côncavo, é possivel, como a­
centuaram Leopold et Al.(1964,p.203), que o mecanismo que cria
à meandração esteja presente também no padrão de canal reto. Em
relação ao Rio Grande, nota­se que seu talvegue migra, constan­
temente, deslocando­se de uma para outra margem, provavelmente=
em resposta ao mecanismo acima referido (Fig.19).

Estudos realizados pela Comissão do Rio Mississipri
no Rio Mississippi ( Fisk,1947 e Mississippi River Commition ,
1952), mostraram que o padrão de canal está diretamente relacio
nado à natureza geológica do canal. Em material arenoso ou mais
fino, uma corrente reta tende a desenvolver um padrão meandran­
te à medida que evolui. Por outro lado, de acordo com Leopold
et Al. (Op.Cit.), leitos rochosos, constituidos por material du
ro e carga heterogênea, são condições propicias ao desenvolvi ­
mento de um padrão reto, com secção transversal assumindo ora
aspecto parabólico, ora uma configuração trapezoidal.

Muito embora a heterogeneidade da carga seja um fa
tor importante na determinação do padrão de canal, o padrão re­
to­irregular do Rio Grande deve ter sido condicionado, de manei
ra preponderante, pelo seu leito rochoso, constituido de basal­
to bastante fraturado. Nele, os fatores responsáveis pela forma
ção de meandros atuariam apenas nas margens, ora erodindo mais
uma, ora a outra, permitindo a migração do talvegue e a própria
configuração da secção transversal do canal.

Ao encaixamento do leito do rio no basalto se de ­
vem o padrão de canal e toda a sedimentação e remobilização dos
sedimentos que nele operam. Sendo restritos a uns poucos locais
e não atingindo grandes proporções, OS depósitos ao longo do
Rio Grande, como em rios com suas caracteristicas, são temporá­
rios e sem possibilidades de preservação, sendo remobilizados ,
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pelo próprio rio, nas fases da enchente seguinte. Conclusões i
dênticas são apontadas por Twenhofel (1950,p.73). Essa remobi­
lização caracteriza principalmente a calha e as zonas de que­
das d'água que são, dentro do ambiente fluvial, os locais onde
o aumento do volume d'água mais atua.

10.2.­ Bimodalidade do Sedimento

A análise da composição granulométrica dos sedime­
tos de calha, zonas de quedas d'água, "praias" de enchente e
margem mostrou que a expansão textural é grande, principalmente
nos locais de grande turbulência. Onde a velocidade da corrente
te é maior, verifica­se que o diâmetro da partícula depositada=
aumenta, ocorrendo seixos de 15 a 20 cem de diâmetro, com predo­
minância da fração rudácea ou da fração arenosa. Nos locais de
baixa competência, o tamanho da partícula depositada é sensivel
mente menor, predominando areia fina ou muito fina. É interes ­
sante verifícar que, em que pese estar presente, a fração silte
não representa nunca porcentagem significativa.

Considerando­se que a Bacia representa uma área bem
suprida de umidade e com temperaturas médias anuais elevadas, fo)
intemperismo quimico aí atuante é bastante acentuado, podendo a
tingir grandes profundidades. Em decorrência dessa alteração =
química, as rochas, notadamente as cristalinas, fornecem grande
quantidade de resíduo bem fino, argiloso, além de areia e cas­
calho. Estudos realizados pelo Serviço Nacional de Pesquisas A­
gronômicas (1962), na área de Furnas, demonstraram que na com­
posição granulométrica dos solos daquela região, a fração argi­
la ocorre em grandes quantidades, podendo atingir até 90% do pe
so total da amostra,

Os produtos do intemperismo quimico de rochas cris
talinas, nestas condições, como acentuaram Pettijohn ( 1957 ) ,
Baker e Muller ( 1957, in Mabesoone, 1966) e Mabesoone ( 1967)
são comumente bifásicos, isto é, possuem uma distribuição granu
lométrica com uma certa carência de classes sílticas e dominan­
do as frações arenosa, rudácea ou argilosa. O quartzo se concen
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tra principalmente na areia, enquanto a argila representa +
produto final da decomposição dos feldspatos que, nestas ccn
dições, é bastante rápida. Por outro lado, o rio corre, prin
cipalmente, em seu trecho médio e inferior, sobre um conjun­
to de sedimentos onde aparecem também sedimentos finos, de =
natureza argilosa e sedimentos grosseiros, rudáceos, que par
ticipam do material amostrado. Em consequencia, pois, a bimo
dalidade verificada, de maneira geral, para o sedimento do
Rio Grande, ê mais uma questão de transporte e das caracte ­
risticas do ambiente de deposição do que do fornecimento pe­
la fonte. Já em relação ao tamanho da partícula depositada ,
o problema parece ser inverso, isto é, é mais uma função da
fonte.

A bimodalidade só é observada quando a fração
rudácea varia:de 5 a 55%, verificando­se que abaixo e acima
desses limites, as amostras são unimodais, ou para areia (a­
baixo de 5%) ou para o cascalho ( acima de 55%) .

Não obstante o estudo realizado por Plumley (
1948), Potter (1955) e Dyer ( 1970) a respeito de deposiçãos
concomitante ou de infiltração de areia no cascalho, através
de determinações de limites de porcentagens da areia, na a­
mostra, os estudos que realizamos no Rio Grande não permitem
estabelecer, com segurança, essas relações. ,.,

De acordo com Folk (1954) e Folk e Ward (1957)
amostras coletadas foram agrupadasem :

areia ­ com 0% de cascalho

areia levemente cascalhosa ­ com até 5% de cascalho
areia cascalhosa ­ até 30% de cascalho
cascalho arenoso ­ até 80% de cascalho

Considerando o diâmetro da classe modal e a

porcentagem de cascalho, em cada amostra, nesses quatro gru­
pos, verifica­se que não ná relações entre a moda e a quanti
dade de seixos da amostra ( Fig. 20). Mesmo em amostras bimo
dais, a moda de areia ou rudácea não sofre variações com à
variação da frequência de cascalho.

Desta forma, o grupo areia possui classes mo­
dais concentradas no intervalo de 2 À a 3 À , dominantemente
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Quando se consideram amostras de areia levemente cascalhosa a
amostras de cascalho arenoso, verifica­se que a quantidade de
cascalho não interfere na moda da fração rudácea ou de areia.
Amostras com grande quantidade de cascalho não possuem, neces
sariamente, classe modal maior do que amostras com quantidade
menor. No presente estudo, verificou­se que as maiores clas­
ses modais ocorrem em amostras com 25 a 40% de cascalhoe não
naquelas onde a fração rudácea representa 80% do total.

Este fato revela que o tamanho da particula con­
siderada é controlado pela fonte cabendo ao agente transporta
dor, no momento da deposição, o controle das proporções rela­
tivas do sedimento. Conclusões idênticas de Folk e Ward (1957)
são apontadas para sedimentos de Brazos River Bar.

10.3.­ Diagrama de Curvas Cumuladas eo Estabelecimento
de Sub­Aubientes

A análise do Diagrama I mostra que: existe um com
portamento mais ou menos individualizadc das zonas de limi ­
tes de variação de curvas cumuladas de sedimentos de calha,de
zonas de quedas d'água, de "rraias" de enchente e de margem ,
não obstante a existencia de região onde todas as faixas in­
terpenetram­se;as zonas de limites de variação são tanto mais
alargadas quanto maior a energia do local de coleta, indican­
do a existência de condições hidrodinâmicas desde muito turbu
lentas a relativamente calmas, como é o caso da calha e das =
zonas de quedas. À medida que a energia diminui, a zona de 1i
mites de variação se torna mais estreita, indicando menor flu
tuação da competência.

A interpenetração das zonas de limites de varia ­

ção indica que, nos quatro tipos de locais de coleta, podemo
correr condições muito semelhantes de transporte e de deposi­
ção. Porém, estas condições não chegam a se tornar permaner ­
tes, estando ligadas a variações ocasionais da competência ,
especialmente nos locais de maior energia.

(4 . . .O comportamento especifico das zonas de limites =
de variação de curvas cumuladas mostra que é possível, no pre
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sente estudo, estabelecer uma separação dos quatro tipos de
locaisde coleta podendo, cada um ser considerado como verda­
deiro sub­ambiente, dentro do ambiente fluvial,

10.4.­ Parâmetros granulométricos e análise dos sub­ambi
entes

A análise individual dos parâmetros granulométri­
cos e dos seus confrontos foi feita com intenção de definir =
as características distintivas das condições que envolvem a
sedimentação no ambiente fluvial do Rio Grande e das  varia­
ções dessas caracteristicas nos locais considerados ao longo
do rio. Estes locais, em razão de suas peculiaridades, refle­
tidas pelos parâmetros granulométricos das amostras neles co­
letadas, podem ser interpretados como sub­ambientes.

10.4.1.­ Tamanho Médio ( Mo)

A média de Mz obtida para os sedimentos dos
quatro sub­ambientes, dentro do rio, revela uma diminuição do
tamanho do grão a partir da calha para a margem. Sendo indica
tivo do tamanho do sedimento, esse parâmetro traduz também a
energia cinética média ou a velocidade média do agente de =
transporte no momento da deposição.

Para cada um desses sub­ambientes estudados,
o Tamanho Médio obtido reflete uma certa flutuação da compe ­
tência, especialmente nas zonas de quedas d'água. Em se tra ­
tando do sub­ambiente atingido mais intensamente pelas enchen
tes, essa flutuação não é apenas grande, como brusca, devido=
ao encaixamento do rio à juzante das quedas. Essas variações=
sazonais acabam impondo suas características aos sedimentos =
ai depositados: o mais grosseiro é logo depositado e, à medi
da que a velocidade da corrente diminui, depositam­se os mais
finos. A variação rápida da competencia, nesse sítio deposi ­
Cc
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cional se deve à morfologia do canal onde as águas praticamen
te não abandonam o leito, sendo imediatamente escoadas.Por ou
tro lado, a menor variação da competencia ocorre nas margens=
onde a velocidade da corrente, na maior parte do ano, mantém­
se em níveis relativamente baixos.

A análise do gráfico obtido, para as  amos­
tras de calha, com os valores de Mz colocados contra a distàn
cia ( Fig. 22 ), mostra que o trecho médio do rio possui, pa­
ra Mz, um valor médio de 0,54 À e o curso inferior, 0,73 29 .
Essa tendência de diminuição do tamanho do grão que se regis­
tra ao longo do Rio Grande foi assinalada também por outros =
autores, em diferentes rios ( Pettijohn, 1957,p.525; Gandolfi
1968).

10.4.2.­ Desvio Padrão (11)

Os valores do Desvio Padrão tornam­se meno ­
res à medida que a velocidade da corrente diminui, da calha =
para a margem. Geologicamente, o Desvio Padrão mede o grau de
seleção de um sedimento e indica as flutuações nas condições=
de energia cinética ( velocidade) do agente de transporte em
relação à sua velocidade média.

Desta forma, os resultados obtidos, nos qua­
tro sub­ambientes, são considerados perfeitamente normais. Os
piores valores de seleção ocorrem justamente no sub­ambiente=
onde a flutuação da competência assume maiores proporções ,co
mo é o caso das zonas de quedas d'água. Em compensação, nas =
margens rasas, onde a velocidade do agente transportador ês
muito menor, registra­se o melhor grau de seleção.

Enquanto nas zonas de quedas d'água o sedi­
mento possui uma variação muito grande de tamanho, sendo po­
rêm ; pouco selecionado, nas margens o tamanho é mais ou me­
nos uniforme posuindo o sedimento uma seleção muito melhor .
Som isso, torna­se claro que se a velocidade de sedimentaçãos=
é baixa, em águas relativamente calmas, o agente de transpor­
te tem mais tempo para selecionar o material mecanicamente e
distribui­lo mais ou menos uniformemente pelo sítio deposicio
nal. A'ssim se explicam os valores baixos do Desvio Padrão pa
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ra as margens, e valores muito elevados para as areas de cacho
eiras, ao passo que na calha e nas "praias" de enchente, ocor­

o. A º
rem valores intermediarios.

10.4.3.­ Assimetria ( SK)

Em todos os quatro sub­ambientes estudados a

Assimetria pode ser tanto positiva, quanto negativa. Com rela­
ção, porém, aos valores médios, verifica­se uma tendência da
curva de variar de assimetria negativa, com cauda nos grossei­
ros, de sub­ambientes mais dinâmicos e de maior flutuação da =
competencia, nas zonas de calha e quedas à' água, para assime ­
tria positiva, em sub­ambientes mais calmos, como "praias" de
enchente e margem. Como apontou Sahu (1964, p. 68), esta ten ­
dência de caudas para os grosseiros registrada na calha e nas
zonas de quedas, pode ser explicada pelo fato de o agente de
transporte ter operado com velocidade maior que a velocidade =
média, durante as fases de enchente. Embora o sinal de SKr se­
da positivo e negativo nos quatro sub­ambientes, os valores me
Gios da Assimetria indicam uma tendência para SK,+ nos de me
nor velocidade.

Verifica­se, portanto, que o sinal desse para­
metro é sensível às condições dinâmicas do sitio de deposi

ção, como já acentuaram inúmeros autores: Duane (1964,p. 871);
Friedman (1967,p.350); Hails e Hoyt (1969,p.575); Williams e
Rust (1969,p. 653); Mothershill (1969,p.1322);McKinney e Frie­
man (1970,p.224); Awasthi (1970,p.l117­183). Estas relações en
tre o sinal da Assimetria e a energia do ambiente indicariam ,
como acentuou Duane (Op.Cit.), que curvas com sinal negativo =
traduziriam áreas de erosão ou de não deposição, enquanto as
curvas de Assimetria positiva, áreas de deposição. Mistura de=
sinais positivos e negativos indicaria um estado transitório.

Finalmente, Friedman (1961,p.517 ; 1967,p.345)
demonstrou que areias de rio possuem uma tendência para curvas
com Assimetria positiva. Contudo, segundo esse autor, quando =
graos maiores de 1 À encontram­se presentes na amostra, com =
porcentagens superiores a 5%, a curva pode ser tanto positiva,
quanto negativa. Da mesma forma proposta por esse autor, compa
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rando­se a Fig. 13A e B com os histogramas das Figs. 10 e 12,
verifica­se que a quase totalidade das amostras com grãos aci
ma de 109 e com porcentagens maiores que 5%, ocorre justamente
nos sub­ambientes de calha e de zonas de quedas d'água.

10.4.4.­ Curtose (Kc)

À medida que a energia do agente de transpor
te diminui, o Tamanho Médio decresce, a seleção tende a ser =
mais perfeita, enquanto a cauda da curva tende para o lado fi
no da distribuição. O estudo da Curtose, nos quatro sub­ambi­
entes revela também uma variação progressiva a partir dos sub
ambientes mais energéticos para os mais calmos. Em outras pa­
lavras, a curva, muito platicúrtica nas zonas de quedas ten­
de para uma agudeza, sendo cada vez mais leptocúrtica, em di­
reção das "praias" de enchente e das margens rasas. Esse acha
tamento ou agudeza da curva reflete as condições energéticas=
do meio, sendo a curva tanto mais achatada quanto maiores fo­
rem as flutuações da competencia.

Assim sendo, em decorrência do fator energêé­
tico, os valores de K6g variam de conformidade com as varia­ ­
ções de Mz, de (E e de SK Nos sub­ambientes onde as flutua­
ções da competência são menores, como "praias" de enchente e
margens rasas, os histogramas possuem modas bem desenvolvidas,
maiores do que nas amostras de calha e zonas de quedas, e o
sedimento apresenta melhor grau de seleção. Dada a baixa com­

“
s ao ­­ s

e . .

petencia, o diametro do grao praticamente nao varia, Ou varia
dentro de limites restritos, determinando uma seleção na par­
te central da distribuição e, consequentemente, uma concentra
ção em torno de uma ou duas classes de tamanho, produzindo =

4 . . CÁ .curvas leptocurticas a muito leptocurticas.

10.5.­ Confronto dos Parâmetros Granulométricos

Do exposto acima, verifica­se que o sedimento, em
cada sub­ambiente, possui valores mais ou menos característi­
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cos para os parâmetros granulométricos, embora valores iguais.
possam ocorrer, simultaneamente em ambientes distintos. Contu
do, como acentuaram Folk e Ward (1957), Mason e Folk (1958 ),
FriedmançÇ1961 e 1967), buane (1964), Folk (1964), Martins — (
1965 e 1966), Martins et AlL.(1970), o confronto entre esses
parametros, tomados dois a dois, pode ser sensível e até mes
mo diagnóstico de ambiente, permitindo distinguir ambientes =
diferentes.

No presente trabalho foram estudados os confrontos:
Mz x E ; Mz x SK1 ss Me xKg, q x SKT » TI x Kg e SKT x KG
Fig. 23 A­F).

10.5.1.­Tamanho Médio x Desvio Padrão

Os valores de Mz e de (x, como já ficou esta­
belecido, estão relacionados às condições dinâmicas do ambien
te de deposição. Essas relações entre flutuação de energia do
agente e o Tamanho Médio, assim como a velocidade do agente e
o grau de seleção do sedimento, podem ser deduzidas da análi­
se da Fig. 23A; à medida que o Tamanho Médio diminui, a sele­
ção vai sendo cada vez maior.

Quatro grupos podem ser separados, indicandos=
que esse confronto é uma combinação sensível aos sub­ambien ­
tes e atê mesmo diagnóstica. Observa­se que as amostras de =
margem, muito finas e bem selecionadas, destacam­se das de­
mais, principalmente das de calha e zonas de quedas d'água .
Estas são mais grosseiras e pouco selecionadas. Não há, contu
do, separação nítida dos grupos de amostras, não se podendo =
traçar limites bem distintos e definidos entre eles. Separam­
se principalmente pelo número predominante de amostras , para
cada caso. Observa­se também, que há superposição de amostras
nas zonas de contacto entre os grupos, indicando mudança tran
sicional de sub­ambiente para sub­ambiente, naquela ordem ,co
mo aliás, se registra no diagrama das zonasde limites de va­
riação de curvas cumuladas (Diagrama 1).

10.5.2.­ Tamanho Médio x Assimetria
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Em decorrência da presença de valores de Sxr
muito próximos para amostras de calha, zonas de quedas d' água
e "praias" de enchente, bem como da presença de sinais positi
vos e negativos entre as amostras dos dois primeiros sub­ambi
entes, o confronto Mz x SKy (Fig.23B) não evidencia grupos =
distintos como no confronto anterior. Contudo, dois agrupamen
tos maiores se mostram identificados: um constituido de areia

grossa e muito grossa, com assimetria de muito positiva a as­
simetria negativa e ligado à calha e zonas de quedas, o outro,
de areia média a fina, com assimetria muito positiva a aproxi
madamente simétrico, ligado aos sub­ambientes de " praias" de
enchente e margem. Os grupos não se separam quanto a Assime ­
tria cujos valores são aproximados e situados mais ou menos =
entre muito negativo e positivo (faixa de concentração); a se
paração ê principalmente o resultado dos limites de variaçãos=
da Assimetria, mais amplos (de ­0,40 a +0,40) para os sub­am­
bientes de calha e zonas de quedas d'água. O caráter princi ­
pal da separação, contudo, é o Tamanho Médio.

10.5.3.­ Tamanho Médio x Curtose

Da mesma forma que o anterior, no confrontos=
Mz x Ko, distinguem­se apenas dois agrupamentos distintos: um
constituido por areia fina e com curvas mesocúrticas e lepto­

4
º . + . .curticas, dominantemente; o segundo, constituido por areia mê

dia e grossa e com curvas desde muito platicúrticas a lepto.­
cúrticas (Fig. 230). Neste caso ocorre também uma concentra ­
ção dos valores de Kg nos quatro sub­ambientes, na faixa que
varia de platicúrtica a leptocúrtica. A separação entre os a­
grupamentos através dos valores de Kg não é muito distinta ,
sendo estabelecida principalmente com base nos limites de va
riação da Curtose: maior variação para as amostras de calha e
zonas de quedas d'água (muito platicúrticas a leptocúrticas )
e variação menor para "praias" de enchente e margem ( meso ­
cúrticas a leptocúrticas). A principal separação entre os dois
agrupamentos se deve ao Tamanho Médio.
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10.5.4.­ Desvio Padrão x Assimetria e Desvio Padrão x
Curtose

Os valores de (TI são distintos e bem indivi
dualizados nos quatro sub­ambientes considerados. Traduzem =
baixo grau de seleção nas zonas de quedas e na calha, e refle
tindo um grau de seleção cada vez melhor para as "praias" de
enchente e margens.

Os valores de SK, e deKg , contudo, não mos­
tram diferenças significativas em cada sub­ambiente, mas a =
faixa de concentração é praticamente a mesma nos quatro sub­
ambientes. Consequentemente, do confronto entre Desvio Padrão
e Assimetria e Desvio Padrão e Curtose, a separação das amos­
tras em agrupamentos se deve principalmente ao Desvio Padrão.
Com relação a SKr e Kg , à separação é estabelecida com base
apenas nos limites de variação, maiores para a calha e zonas=
de quedas e bem menores para as "praias" de enchente e margem
(Fig. 23 D­E).

10.5.5.=­ Assimetria x Curtose

O confronto entre esses dois parametros não
permite nenhuma separação das amostras, havendo uma completa=
superposição. Não resulta nenhuma tendência definida (Fig. 23
F).

10.5.6.­ Teste de Sahu Aplicado aos Sedimentos do Rio
Grande

|

Com os valores de Mz, (E e Kg, foi construi­
do o diagrama dos sub­ambientes estudados de acordo com a fór
mula proposta por Sahu (1964) e segundo o programa GEDO? de
computação desenvolvido por Paraguassu et Al. (1971). Nesse =
diagrama as amostras dos quatro sub­ambientes foram perfeita­
mente separadas, de acordo com a energia e fluidez do meio (
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Fig. 24). Às amostras de calha e de zonas de quedas d'água mos
tram um comportamento idêntico quanto a fluidez, diferindo, no
entanto, umas das outras, pela energia.

Com relação às amostras de "praias" de enchen
te e de margem verifica­se a mesma variação. Contudo, esses <=
dois sub­ambientes se comportam de maneira diferente da calha=
e das zonas de quedas, quer pela maior fluidez , quer pela mai
or energia que apresentam.

10.5.7.­ Análise Geral

A análise dos confrontos entre os parametross
mostra que a combinação mais sensivel aos sub­ambientes ê Mz x
(II , uma vez que tanto o Tamanho Médio, como o Desvio Padrão =
são sempre bem distintos nos quatro sub­ambientes considerados
Verifica­se ainda que SK, e KG, ao contrário, não distinguem =
bem os sub­ambientes, variando dentro de faixas que não permi­
tem uma separação nítida das amostras. Consequentemente,os con
frontos dos quais participam são muito pouco distintivos; quan
do confrontados entre si não denunciam nenhuma tendência segu­
ra.

Face a grande sensibilidade de (TI, os confron
tos , dos quais participa, permitem separação mais ou menos de
finida.

Friedman (1967,p. 336) demonstrou que o con ­
fronto E x SKkr, de Folk e Ward (1957) ê diagnóstico, separan­
do areia de praias e areia de rios, o mesmo não acontecendo =
com o confronto SKrT x Kg, onde houve completa superposição.Moi
ola e WeiserÇ1968,p.51) verificaram, contudo, que a combinação
mais efetiva é Mz x (IT, trabalhando com areia de praia e de =
rio. Da mesma forma concluiram que SKrs x Ke não fornece indi­
cações ambientais mais seguras. Mason e Folk (1958), por outro
lado, verificaram, para areia eólica e de praia, da Ilha Mus ­
tang, que a combinação Assimetria x Curtose mostrou­se mais
sensível aos ambientes, uma vez que as diferenças entre aque­­
les ambientes estudados eram refletidas apenas nas caudas da.
curva de distribuição de tamanho do sedimento.
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: Para o Rio Grande, como mostraram nossos es­
. e . 4

.tudos, a combinação mais sensível é Mz x GI e, secundariamen­
te, aquelas das quais participam Mz e GI. O confronto entre a
Assimetria e a Curtose não fornece indicações.

Considerando apenas os valores médios dos
quatro parâmetros, em cada um dos sub­ambientes, bem como

Seus confrontos, os sedimentos do Rio Grande podem ser cara
cterizados da seguinte maneira:

a­ Calha ­ Areia grossa, com ou sem fase de cascalho, mo
deradamente selecionada, com curvas quase si­
métricas e mesocúrticas.

Zonas de Quedas D' água­ Areia.grossa, com ou sem fa­
se rudácea, moderadamente selecionada, com =
curvas quase simétricas e platicúrticas.

"Praias" de Enchente­"reia fina a média, de moderada=
a bem selecionada, com curvas quase simétri ­
cas a leptocúrticas.

Margem­ Areia fina, bem selecionada, com curvas quase
simétricas e mesocúrticas ( quase normais).

Tab. 8­ Valores médios dos parâmetros granulométricos nos
quatro sub­ambientes estudados.

Sub­ambiente Mz (9) | CICS) | SKI(Q)
Calha 0,63 0,88 —0,027
Zonas de Quedas D'água 0,78 0,99 0,0105
"Praias" de Enchente 2,10 0,48 | 0,048
Margem : 2,95 0,41 0,086

10.6.­ Arredondamento e Esfericidade do Sedimento e
Transporte

Os dados da Tab.4 mostram que o arredondamento mé
dio do sedimento do Rio Grande aumenta com o aumento do tama­
nho do grão, estando de acordo com observações realizadas por
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outros autores, nas mesmas circunstâncias (Pettijohn,1957,p .
64). Contudo, como se observa na Fig. 15, o arredondamento mê
dio na classe de 3 À é ligeiramente superior ao da classe de
2 dg. O fato se deve à presença abundante, nesta última classe,
de grãos bem arredondados com caracteristicas de retrabalha ­
mento. Contrastam, pelo brilho fosco, pelo alto arredondamen­
to e pelo aspecto superficial alveolado, com os demais grãos=
presentes na classe, que são polidos, angulosos e não alveola
dos. Por se tratarem de grãos pequenos, o arredondamento pelo
transporte fluvial já não mais se processa ou se faz muito =
lentamente a ponto de tornar­se muito difícil explicar seu In
dice elevado de arredondamento em um único ciclo sedimentar a
penas.

Os valores médios de arredondamento de cada amos ­

tra de calha foram colocados em gráfico linear contra a distân
cia (Fig. 25). A curva obtida é bastante irregular, cheia de
picos e depressões, não evidenciando nenhuma tendência defini­
da senão uma variação em torno de um valor médio. O pico mais=
acentuado da curva corresponde à amostra número 5, coletada =
nas proximidades de Conquista, no trecho que o rio corta as ro
chas da Formação Botucatu. Nessa amostra são abundantes grãos
de características de retrabalhamento eólico.

É opinião entre os autores que o arredondamento au
menta com a distancia (Pettijohn,1957,pp. 5544­545). Russel e
Taylor (1937) verificaram, no entanto, em areias do Mississipi
que o arredondamento diminuia na direção da corrente, concluin
do que o fenômeno se devia à quebra mecânica progressiva dos
Brãos.

No Rio Grande, os estudos aqui efetuados, demons ­
tram que não ocorre aumento do arredondamento rio abaixo.A cur
varepresentativa (Fig. 25) mostra nítida flutuação dos valores
do arredondamento em torno de um valor médio, evidenciando mui
to bem a ação da corrente no fraturamento do grão e, portanto,
diminuição do arredondamento. Deve­se considerar que o Rio =
Grande, sendo uma corrente fixa encaixada e correndo em rochas
basálticas e, ainda, o considerável gradiente, bem como a su ­
cessão de trechos em corredeiras e estirões calmos, os grãos =
são submetidos a vigoroso transporte capaz de fraturá­los, co­
mo acontece, ao longo de todo o trajeto. Desta forma, a tendên
cia para maior arredondamento, na direção da corrente, é com ­
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pensada pelo fraturamento do grão .

10.7.­ Composição Mineralógica do Sedimento

O sedimento arenoso ou a fração areia do sedimen
to rudáceo do Rio Grande é predominantemente constituido por
grãos de quartzo. A ausência de feldspato e a presença exclu­
siva de minerais pesados estáveis e de muscovita, sugerem ou
um forte intemperismo químico na área fonte capaz de eliminar
os componentes quimicamente instáveis, ou uma fonte sedimen ­
tar secundária oriunda de um ciclo sedimentar anterior,com =
componentes mineralógicos já estáveis. Os componentes estáveis
preservados possuem também uma resistência mecânica razoável

capaz de resistir à dinâmica do transporte.

10.7.l1.­ Fonte dos Sedimentos

Em todo o seu trajeto o Rio Grande atravessa
províncias geológicas distintas, com litologia variável , des
de rochas cristalinas antigas até sedimentos modernos quater­
nários ( Mapa 3).

Em vista disso, torna­se difícil estabelecer
a procedência do sedimento a partir da composição mineralógi­
ca apenas, uma vez que todas as formações por onde o rio pas
sa têm possibilidade de fornecer esse material. A presença de
granada, turmalina, cianita, zircão e hornblenda, principal­
mente, nos sedimentos do rio, tanto pode representar uma con­
tribuição do cristalino,como também da Formação Bauru (Frei­
tas, 1955; Arid, 1967) e da Formação Rio Grande (Arid e Bar ­
cha, 1971). Fato idêntico ocorre com a titanita, epidoto e ru
tilo.

Quando se analise a fração leve nota­se uma
porcentagem relativamente grande de grãos de quartzo de bri ­
lho fosco, de arredondamento entre 0,6 a 0,8 e de superfície =
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alveolada, com pequenas manchas de óxido de ferro vermelho no
fundo das cavidades maiores. Esses grãos se concentram, sobre
tudo, na classe de 30 a 47%, estando praticamente ausentes nas
classes acima de 10. Em razão do pequeno tamanho desses graos
torna­se dificil explicar o grande arredondamento que neles =
ocorre durante um ciclo sedimentar apenas.O vigoroso transpor
te ao longo do rio, no entanto, pode fraturá­los, modificar ­
lhes a textura, dificultando o estabelecimento de sua proce ­
dência. Desta forma, o bom senso geológico leva à impossibili
dade de indicar esta ou aquela fonte para o sedimento, a par­
tir da composição mineralógica, uma vez que o arredondamento=
não indica, seguramente, a procedência e não hâ nenhum mine ­
ral absolutamente distintivo. Entre os opacos, a magnetita es
tá associada aos basaltos.

Observando­se as amostras ao longo do curso
do rio, verifica­se que a associação presente não varia de ma
neira significativa. Por outro lado, há uma variação de fre­
quência relativa, porém não obedecendo a nenhuma tendência =
significativa. Esta associação mineralógica que ocorre ao lon
go do rio pode indicar que as condições de intemperismo quimi
co na fonte primária não diferiam muito das atuais e que es­

. ­ Dá . ­ .

sas mesmas condiçoes, na fonte secundaria, são as mesmas do
ambiente atual de deposição.
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11.­ EVOLUÇÃO DA DRENAGEM

kh origem e a evolução da Bacia do Rio Grande po .
dem ser consideradas como uma fase de um episódio mais amplo ,
de natureza quase continental, que levou à fixação da drenagem
do Rio Paraná, da qual faz parte integrante.

Nossos estudos permitiram recompor o quadro pa­.
leohidrográfico que precedeu, imediatamente, à fixação da dre­
nagem comandada pelo Rio Grande, à luz do seu perfil longitudi
nal, das rupturas de declive ao longo do seu perfil, do seu en
caixamento e da presença de sedimentos neogeênicos ao longo do
trajeto estudado, na margem mineira.

ll.l.º Rupturas de Declive

O estudo do perfil longitudinal do Rio Grande evi­
dencia a existência de numerosas e importantes quebras, repre­
sentadas por simples corredeiras a belas cachoeiras. Ocorrem =
sempre no basalto, não ultrapassando dez metros de altura . As
principais frentes de quedas têm as mesmas direções dos siste­
mas de fraturas do basalto, medidas nesses locais, sugerindou
ma Intima relação entre elas. Associam­se também, a esse fato,
a presença ou de lentes de arenito intratrapiano entre dois =
derrames distintos, ou de erosão diferencial nas diferentes fa
ses do mesmo derrame. As vezes as duas coisas ocorrem associa­
damente.

Em vista disso, todas elas evoluem da mesma forma.
Blocos de basalto compacto, microcristalino, separados por diá
clases, são removidos pela corrente quando a erosão, mais acen
tuada na base, destrói ou o basalto amigdalóide, ou a lente de
sedimento, ou atuando mais rapidamente no basalto fraturado ho
rizontalmente. Desta forma, ao regredir, a linha de quedas man
têm a mesma altura ( foto 12).

À presença constante desses fatores sugere à mesma
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origem para todas as quedas do Rio Grande, Pacheco(1913,p.3%4)
chamou a atenção, pela primeira vez, para as principais fei­­
ções dos saltos e das cachoeiras dos rios Grande e Turvo, a­
tribuindo­as aos sistemas de juntas; Washburne ( 1930,pp.ll12­
113) relacionou as quedas da Bacia do Paraná a estruturas mo­
noclinais no basalto.

Não obstante não termos encontrado, no campo, evi
dências de falhamentos, a origem dessas quedas tem sido atri­
buida a essas estruturas (Moraes Rego,1932; Gutmans,1949 :
Loczy, 1966).

Estudos realizados por Ruiz (1963), com base em
sondagens na área de Jupiá, no Rio Paraná, em Barra Bonita
no Tietê e na Cachoeira Dourada, no Rio Paranaíba, não indica
ram presença de falha. Da mesma forma, analisando perfis de
sondagens realizadas pela CEMIG, na área da Cachoeira do Ma­
rimbondo, Arid e Landim (1967) não constataram a presença de
falhamento, porém vincularam sua origem ao vigoroso sistema =
de fraturas presente no leito basáltico e à ação erosiva das
águas do rio. Estudos efetuados por Bjornberg et Al.(1972) so
bre a tectônica moderna no Estado de São Paulo e sobre estru­
turas basálticas, mostraram a possibilidade da influência de
falhamentos de pequena escala na origem dessas quedas.

Os estudos de campo parecem mostrar que, em todas,
o Rio Grande, ao atingir o basalto, encontrou uma superfície=
irregular e graças aos fatores acima apontados pode construir
essas feições morfológicas do seu perfil, no trecho considera
do.

A origem e a evolução das quedas estão ligadas
como apontaram Arid e Landim ( Op.Cit.), seguramente, ao sis­
tema de fraturas presente no leito basáltico, rompido pela re
tomada de erosão que ainda se processa atualmente. O reajusta
mento isostático que se verifica na região dos cursos médio e
inferior poderia, contudo, provocar pequenos deslocamentos de
fraturas dando origem a falhamentos que, eventualmente, esta­
riam ligados a essas quedas. As quedas, "canyons" estreitos e
profundos, a sucessão de terraços , o encaixamento do rio no
substrato basáltico e o retrabalhamento dos depósitos quater­
nários indicam que Oo processo ainda está em pleno desenvolvi­
mento.

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



11.2.­ Controle Estrutural do Curso do Rio

A partir do momento que abandona o maciço cristali
no para correr definitivamente ençaixado no basalto, o rio a­
presenta um rumo geral quase EW.

Com base nas cotas do topo do basalto, tomadas em
afloramentos e em poços semi­artesianos (Fig. 26), verifica­se
que a calha do Rio Grande parece seguir uma pendente para VW,
não obstante o mergulho regional do substrato basáltico orien­
tar­se para SW, como concluiu Frangipani (1962).

|

há direção, contudo, perece estar controlada direta
mente pelas estruturas do basalto. O levantamento dos sistemas "
preferenciais de fraturas em diversos pontos ao longo do rio
(Fig. 7) mostrou serem predominantes os seguintes:

N20­40 E N30­50 W

N50­70 E N70­80 W

ocorrendo também dois outros, NS e EW. Por outro lado, quando
se consideram a direção geral do rio, bem como as quebras lo­­
cais de direção (Fig. 27), verifica­se que seus valores de di­
reção concordam perfeitamente com a direção dos principais sis
temas de fraturas determinados nessas áreas. Idêntica conforma
ção ocorre em relação aos tributários do Rio Grande, nesses lo
cais, levando­se em conta os trechos finais, igualmente encai­
xados no basalto,

Arid e Landim (1967) e Aárid e Barcha (1971) aponta
ram a influência dessas fraturas no controle da área da Cacho­
eira do Marimbondo.

Tendo em vista os estudos realizados por outros au
tores e as observações e estudos efetuados ao longo de todo o
trajeto, não encontramos alternativa se não admitirmos a vigo­
rosa influência do sistema de fraturas no controle de todo fo)

curso médio e inferior, resultando disso não apenas as mudan ­
ças locais de direção mas talvez a própria direção geral do
rio.

11.,3.­ Fixação do Curso Atual
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O Rio Grande é hoje parte de um sistema hidrográfi
co centripeto onde os rios acompanham, em geral, O pequeno mer
gulho das camadas sedimentares, cujos valores diminuem da peri
feria para o centro até quase uma horizontalidade nas camadas=
das Formação Bauru (Gutmans,1949,p.47; “lImeida,1956,p.22, 1968,
p.94; Ab'Saber, 1968,p. 177).

É provável que a drenagem do últo Paraná, até o
fim do Pleistoceno, não tenha sido muito diferente da atual
dirigindo­se para oeste ou sudoeste ( Moraes Rego,1932). Almei
da (1956,p. 24) refere­se à presença de seixos de granito , de
quartzito e turmalinito nas rochas da Formação Bauru e que,vin
dos de fora da Bacia, indicariam uma drenagem radial centrípe­
ta em busca de um antigo coletor, o predecessor do Rio Paraná.
Arid (1967), através de estudos de paleocorrentes, sugere dre­
nagem neocretácea orientada para W, predominantemente SW ; na
região Norte­Ocidental do Estado de São Paulo. Arid e Barcha (
1971), estudando a Formação Rio Grande, constataram, na área =
da Cachoeira do Marimbondo, pelo embricamento de seixos, que a
direção da paleocorrente imediatamente à atual, dela não dife­
ria muito.

Com o levantamento do Planalto Atlântico em rela ­

ção à Bacia do Alto Paraná (Almeida, 1964,p.258), os rios pude
ram embutir seus vales na superficie sedimentar cretácea, até
o basalto, através de um processo de retomada de erosão Vvigoro
sa. Com isso, o predecessor do Rio Grande, ou ele mesmo, cor ­
tando o capeamento sedimentar, pode fixar seu curso definitiva
mente no basalto, graças ao controle das estruturas al encon ­
tradas. Cachoeiras, corredeiras e "canyons" caracterizam hoje
o Rio Grande como um rio rejuvenescido, de perfil longitudinal
bastante acidentado e encaixado. Os sedimentos fluviais da For
mação Rio Grande que cobrem extensa faixa da margem direita ,
representam um episódio anterior e diverso do atual. Ainda ho­
je o rio continua aprofundando seu leito, revelando sucessão =
contínua de terraços esculpidos no substrato basáltico. Nas i­
mediações de Frutal, a Formação Rio Grande possui cotas de pou
co mais de 500 m as quais, comparadas ao nível atual das águas
do rio, traduzem um desnível de 120 n.

À idade dessa Formação foi atribuida ao fecho do
Pleistoceno, podendo alcançar até o Holoceno inferior( Arid e
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Barcha; op. cit.). Segundo Washburne (1930,p. 115), a rapidez
da erosão e a velocidade das águas nas áreas de quedas d'água
demonstram um rejuvenescimento recente e, de acordo com —AVL'
Saber (1969a), a partir do quaternário.

Consequentemente, a fixação definitiva da atual=
drenagem comandada pelo Rio Grande e, provávelmente, do Áá&lto
Paraná, não vão além do Pleistoceno Superior.
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12­ CONCLUSÕES

12.1­ Características Sedimentares do Rio Grande

A análise das características morfológicas e fluvio­
mécricas revela que o Rio Grande se comporta como um rio "sui­
generis", com padrão específico de erosão, de transporte e de
deposição, tornando­se obrigatório seu estudo detalhado. Essas
análise revelou que:

a­ O sedimento do rio, de um modo geral, possui um arredonda ­
mento médio entre 0,40 e 0,45, podendo ser considerado como
sub­anguloso a sub­arredondado. A variação que ocorre depen
de da classe de tamanho do grão, de tal forma que quanto =
maior o grão, melhor é o seu arredondamento;
A tendência de aumento do arredondamento é, em parte, anula
da pela quebra mecânica do grão durante o transporte. Desta
forma, os valores do arredondamento flutuam em torno de um
valor médio, ao longo de todo o rio;

Na fase rudácea existe sempre uma relação entre arredonda ­
mento, esfericidade e tamanho do seixo. Os seixos maiores =
não só se apresentam mais arredondados, como também mais es
féricos;

A variação da composição granulométrica do sedimento, ao ==
longo do rio, está intimamente ligada às condições energeêti
cas do meio de deposição. Onde a corrente é maior, o fundo=

. A
. . Odo rio e constituido por cascalhose areia grossa. Os 10­­­

cais onde a areia fina e clásticos mais finos ocorrem asso­

ciadamente são sempre de baixa competencia;
O sedimento se comporta, de um modo geral, ora unimodal.,ora
bimodal. À bimodalidade sempre ocorre na calha ou em zonas=
de quedas d'águ: ,em sedimentos onde a fração rudácea varia
entre 5 e 55%;

f­ im todas as amostras bimodais, a quantidade de cascalho não
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interfere na moda da areia ou dos rudáceos, na mesma amos
tra;

O tamanho do seixo , na fração rudácea, não está vincula­
do à quantidade de cascalho da amostra. Amostras com 45%=
de cascalho pódem ter seixos maiores que os seixos de a­
mostras com 80% de rudáceos;
A bimodalidade do sedimento está condicionada às caracte­

€e e + aristicas do agente transportador, no momento da deposição
e não à fonte. Esta controlaria apenas o tamanho da parti
cula transportada;

O quartzo é o componente mineralógico mais abundante do =
sedimento, seguido da muscovita. Entre os pesados, ocor­
rem apenas os quimicamente estáveis e mecanicamente resis
tentes, capazes de resistir ao forte intemperismo químico
e vigoroso transporte;

À presença de pesados estáveis e bem arredondados indica=
retrabalhamento. Além das rochas cristalinas, outras fon
tes devem ser consideradas no fornecimento dos sedimentos

transportados pelo rio, especialmente as Formações Rio ==
Grande, Bauru e Botucatu;

A presença de pequenas planícies de enchente aliadas ao
encaixamento do rio e, ainda, a pobreza de depósitos sedi
mentares e sua constante remobilização, especialmente Os
das áreas de cachoeiras, indicam uma fase de grande ativi
dade erosiva do rio.

12.2­ Sub­ambientação

Em função das mudanças locais e ocasionais da morfo
logia do canal e das caracteristicas fluviométricas, os fato­
res hidrodinâmicos não operam da mesma forma, com a mesma in­
tensidade, dentro do rio. Variam de local para local, do ca­
nal para as margens e ao longo da corrente. Desta forma, os =
tipos de locais de coleta, estabelecidos a partir das rela­­­
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ções entre a energia e a morfologia do canal, são evidencia­­
dos também pela análise de cada parâmetro granulométrico e=
dos seus confrontos, permitindo estabelecer uma verdadeira ==
sub­ambientação dentro do ambiente fluvial. Essa sub­ambienta
ção ê representada, no Rio Grande, pela Calha, Zonas de Que­
das D' água, "Praias" de Enchente e Margem, onde os fatores hi
drodinâmicos determinam padrões especificos de comportamento,
quer em relação ao transporte, quer em relação à sedimentação.
Este fato é comprovado por:

a­ O diagrama das zonas de limites de variação de curvas cumu
lativas de amostras de cada tipo de local considerado, dis
tinmmue quatro sub­ambientes;

A análise de Mz e de Tí , especialmente, mostrou que esses
parâmetros são bem distintos em cada um dos sub­ambientes=
considerados, embora SKrT e Kg sejam menos distintivos, não
permitindo uma completa separação;

Os valores do Tamanho Médio e Desvio Padrão são especif: .
cos, para cada sub­ambiente, com variações decrescentes a
partir da Calha até a Margem, refletindo as condições de E
nergia de cada sub­ambiente considerado;

O Desvio Padrão demonstra que o sedimento ê cada vez menos
selecicnado à medida que a energia do agente de transporte
aumenta. Os melhores valores de seleção ocorrem na Margem,
enquanto que o sedimento mais pobremente selecionado é de­
positado nas Zonas de Quedas D'água. A tendência da sele­
ção é aumentar com a diminuição do tamanho do grão;
Os valores da Assimetria são muito próximos para todos os
sub­ambientes. Valores negativos e positivos ocorrem indis
tintamente na Calha e nas Zonas de Quedas. Nas "Praias" de
Enchente e na Margem, os valores são dominantemente positi
vos. Esta variação traduz as condições dinâmicas em cada
sub­ambiente, de tal forma que na Margem e nas "Praias" de
Enchente predominam condições de deposição; a Calha e Zo­
nas de Quedas D' água podem ser consideradas como sub­ambi­
entes transitórios;

As curvas platicútica e muito platicúrtica dos sub­ambien­
tes mais dinâmicos indicam que o agente operou com maior =
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intensidade e em tempo maior que o normal, na cauda grossei
ra da distribuição, fato que está perfeitamente de acordo =
com os valores da Assimetria, do Desvio Padrão e do Tamanho
Médio. Por outro lado, as curvas leptocúrtica e muito lepto
cúrtica indicam que o agente operou normalmente na cauda fi
na da distribuição.

A sensibilidade dos parâmetros granulomêétricos, em relação=
aos quatro sub­ambientes ê, sobremaneira, realçada pelos
confrontos desses mesmos parâmetros entre si. O confronto
Tamanho Médio x Desvio Padrão foi o que mais distinguiu os
sub­ambientes, podendo ser tomado domo diagnóstico. Desvio
Padrão x Assimetria e Desvio Padrão x Curtose são, porém
consideradas combinações menos sensíveis. O confronto entre
Assimetria e Curtose não revelou nenhuma tendência definida
havendo uma completa superposição;

Mesmo no confronto entre o Tamanho Médio e o Des­
vio Padrão, os quatro sub­ambientes não podem ser separados
por limites distintos, havendo uma mudança gradual a partir
das faixas de concentração, de um sub­ambiente para outro.
A baixa fluidez e o caráter transitório da Calha e Zonas
de Quedas D'água, como sub­ambientes de deposição, bem co­
mo sua separação dos sub­ambientes de "Praias" de Enchente
e Margem, são também demonstrados no diagrama de Sahu.

12.3.­ Evolução da Bacia

O estudo da geologia geral e da morfologia ao longo=
do vale do rio, a análise dos sedimentos quaternários localiza
dos na margem mineira e O estudo dos sedimentos recentes permi
tiram estabelecer o quadro paleohidrográfico da Bacia e suas
relações com o atual estágio de evolução do Rio Grande. Verifi
ca­se que:

a­ Todas as quedas d'água, ao longo do trajeto estudado , fo­
ram condicionadas pelos mesmos Fatores geológicos e têm
sua origem e evolução vinculadas a vigoroso sistemas de fra
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turas;

O traçado da drenagem que se fixou no basalto reflete u­
ma grande influência das estruturas basálticas. À direção
geral do Rio Grande, bem como as mudanças locais ea pró­
pria direção dos seus afluentes, nos trechos que correm
sobre o basalto, estão fortemente controladas por siste­
mas preferenciais de fraturas desse basalto;

À drenagem atual, comandada pelo Rio Grande, parece ter­
se fixado muito recentemente, talvez fim do Pleistoceno e
. 4£ .inicio do Holoceno.
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