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1- INTRODUGXO

A analise de parametros granulométricos de sedimentos
recentes tem aberto, nos ultimos tempos, amplas perspectivass=
para a compreensao dos processos de transporte e deposigao que
operaram em ambientes antigos. A literatura geolégica se avolu
ma, rapidamente, com novas contribuig¢Oes de estudos de sedimen
tos recentes, demonstrando ser possivel estabelecer as condi--
¢oes de deposigao reinantes em paleocambientes a partir do co-
nhecimento de fatores que interferem nos ambientes atuais, on-
de os processos sedimentares estao se desenvolvendo e, por is-
so, accessiveis a observagao direta. Novos métodos de laboratd
rio e complicados modelos estatisticos tém permitido encontrar
modernamente, uma linguagem mais detalhada e interpretagao ca-
da vez mais proxima da realidade do passado geolégico. Nao obs
tante, muitos problemas permanecem em aberto.

O presente trabalho +trata dos sedimentos recentes do
Rio Grande e visa o estudo das condigOes de transporte e de de
posigao ao longo do rio e das variagOes que ocorrem dentro do
seu proprio leito.

O trecho, do rio, escolhido divide os Estados de Sao
Paulo de Minas Gerais, numa extensao de 600 km, situado entre
os paralelos de 192 e 212 Lat. S. e meridianos de 47230' e 512
Long. W. (Mapa 1).Esta limitag3o deveu-se aos proprios objeti-

vos do trabalho uma vez que, em deccorrencia do represamento =
ja executado no curso superior, as condigdes naturais de trans
porte e de deposigao dos sedimentos, naquele trecho, sofreram=
profundas alteragdes. No trecho médio e inferior, contudo as
condigOes naturais ainda persistem em que pese a pequena influ
encia do represamento do alto Rio Grande.
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0 Rio Grande possui uma posi¢ao privilegiada, cor-

tando uma regido estratégica do ponto de vista geografico e e-
conomico, onde se localizam os maiores centros produtores e con
sumidores do Pais. Gragas as suas dimensdes extraordinarias e
em decorréncia de condigdes excepcionalmente favoraveis ao a-
proveitamento de enorme potencial hidrelétrico, tais como en-

caixamento no basalto, quebras abruptas do perfil, volume de é

gua capaz de manter niveis de vas@o suficiente durante o ano =
todo, o rio inclui-se, hoje, de maneira destacada, no importan
te projeto, ja em execugao, de ampliag¢ao da capacidade instala
da de geragao de energia hidrelétrica da Bacia do Alto Parana.
Esse potencial, da ordem de 7,3 milhoes de Kw, através de sis-
temas economicos de transmissfo e distancias relativamente cur
tas, representa o indispensavel suprimento de energia que o de
senvolvimento da regiao Centro-Leste brasileira esta exigindo,
de maneira urgente.

Por outro lado, o Rio Grande tem especial importan-
. . by .
cla pela presenga de diamantes em seu vale. Essa ocorrencia ,
. . Piy
tanto nos sedimentos recentes, como nos depdsitos quaternarios
da Formagdao Rio Grande, é responsavel por sistematica e vulto-
. . - . L4 . . ’ .
sa atividade garimpeira, ha mais de meio seculo e foi causa do
povoamento e colonizagao de todo o vale, onde floresce, atual-
. . . [
mente, comércio de diamantes dos mais volumosos do Pais.

A andlise do perfil longitudinal do rio revela uma
periédica sucessao de trechos de corredeiras e cachoeiras e de
estirdes 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 & acompa--
nhada pela variacao da largura da secgao transversal, que pode
atingir 2 km, em seu limite maximo e 100 m ou menos, em seu li
mite minimo. 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 Agua, mesmo nos periodos mais chuvosos, é ra--
pido, permitindo uma grande modificagao da secgao transversal=
molhada, mantendo-se, porém, a posig¢dao do canal. A sedimenta--
G20 Se processa temporariamente, no leito, nas margens € nos=
locais de quebra da velocidade da corrente, tais como nas ==
"praias" e nas areas de cachoeiras e corredeiras, podendo o se
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dimento ser remobilizado na fase de enchente seguinte. Desta=
forma, as caracteristicas morfoldgicas e fluviométricas do ==
rio variam, de maneira distintiva, de local para local, a cur
tas distancias, especialmente do canal para as margens e em=
toda a extens@o da corrente. Estas mudangas continuas afetam,
de modo decisivo, a natureza do fluxo, impondo-lhe um estado
de turbuléncia responsavel pela eficiencia da erosao,do trans
porte e da sedimentagao.

Por essas razOes o0 Rio Grande apresenta-se como um
rio "sui generis", onde os fatores flivio-morfoldogicos, nele=
presentes, condicionam padrdes especificos de erosao,do trans
porte e de deposicao. Desta forma, considerando-se as varia--
goes que ocorrem dentro do ambiente fluvial, especialmente ==
quanto a 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'agua, "praia" de
enchente e barras e a margem. A amostragem obedeceu a um espa
camento de 20 em 20 km, sendo coletadas 87 amostras.

Deu-se destaque especial ao estudo das caracteris-
ticas sedimentares utilizando-se metodologia de Folk e Ward (
1957). Os parametros granulométricos, Tamanho lMédio, Desvio =
Padrao, Assimetria e Curtose, foram calculados para as amos--
tras dos quatro tipos dec locais, analisados individualmente e
confrontados dois a dois. Determinaram-se as caracteristicas=
granulometricas dos depdsitos, validas para o Rio Grande e =
foi possivel estabelecer as relagdcs entre o sedimento e as =
variagoes da morfologia do canal, a profundidade e energia da
corrente.

Por outro lado, o confronto dos parametros granulo

L4 . . . . ~ . .
metricos entre si, denunciou as variagoes existentes nos dife

rentes locais de coleta e levou-nos ao estabelecimento de sub
ambientes dentro do ambiente fluvial, como a Calha, Zonas de
Quedas D'agua, "Praias" de enchente e Margem.

O estudo da geologia geral e da morfologia ao lon-
go do vale do Rio Grande, a analise dos extensos sedimentos =
quaternarios situados na margem mineira e o estudo dos sedi--
mentos recentes permitiram estabelecer, ainda, o quadro paleo
hidrografico da Bacia e suas relagoes com o atual estagio de
evolugao do Rio Grande.
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2.- TRABALHOS ANTERIORES REALIZADOS NA AREA

As primeiras observagOes sobre o Rio Grande se
devem a Pacheco (1913), ao tempo da antiga Commissao Geogra-
phica Geoldgica. O autor chamou a atengdo para o papel desem
penhado pelos sistemas de juntas ( fraturas), no basalto, ob
servadas nos rios Grande e Turvo, nas feigOes principais dos
seus saltos e cachoeiras. Destacou também a presenga de jun-
tas inclinadas fortemente e até mesmo separando a rocha em
massas lenticulares ou apenas curvas, realgadas pelas aguas=
de infiltragao.

Deve-se a Washburne (1930), a primeira tentati
va de estabelecer as provaveis causas para as quedas da Ba -
cia do Parand incluindo a Cachoeira do Marimbondo, preconi -
zando a interferencia deestruturas de deformagao do tipo mo-
noclinal. Tais estruturas,segundo o autor, resultariam de u-
ma deposigao original da lava sobre irregularidades do solo,
de irregularidades da superficie da lava, ou entdo, devido a
subsequentes deformagOes. A essas estruturas foram atribui -
dos também os Saltos de Urubupunga e Guaira.

Lamego (1935) apresenta valiosa contribuigao a=
geologia do vale do Rio Grande, em seu curso superior, no Es
tado de Minas Gerais. Através de interpretagao enganosa, cha
mou a atengi@o para as intercalagdes diabasicas no arenito Bo
tucatu, as quais, segundo o autor, responderiam pelas gran -
des cachoeiras escalonadas do rio, especialmente a Cachoeira
da Onga, Marimbondo e Agua Vermelha.

Deve-se a Arid e Landim (1967) o estudo detalha
do da area da Cachoeira do Marimbondo, no qual os autores =
chamam a atengdo para as estruturas do basalto e sua influég
cia na origem e evolugao das quedas, bem como no controle da
drenagem de toda a area.

Em relagdo as pesquisas pedoldgicas, € notavels
a contribuig¢ao oferecida pelo Servigo Nacional de Pesquisas=
Agronomicas (1962) referente a area de influéncia do reserva

L0 AT T SPast e U
torio de Furnas. A contribuigao se refere a distribuigao geo

grafica dos diferentes tipos de solos da area, ao estudo de
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7
suas caracteristicas morfolégicas, fisicas , quimicas e mine-
ralogicas, bem como suas relagbes com a geologia, 0 relevo e
com o clima regional.

No campo da Geomorfologia, destacam-se as con-
tribuigOes 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
concepgoes globais da Geomorfologia e da Geologia do territd -
rio paulista e da Bacia do Parana, nelas incluindo-se os pro -
blemas da evoluga@o do relevo e da propria geologia de diferen-
tes areas da Bacia do Rio Grande.

As tentativas de estabelecimento do quadro pa -
leogeografico do Estado de S3o Paulo, a partir do fecho da se-
dimentagao do Creticeo superior, tem despertado particular in
teresse sobre depdsitos clasticos que ocorrem em bacias sedi -
mentares ao longo dos principais rios. Devem-se a Washburne (
op. cit.) as primeiras referencias sobre esses depositos, no
vale do Rio Parana. Moraes Rego ( 1932 e 1935) e Setzer (1949)
assinalam novas ocorrencias, permitindo conhecer a extensio =
desses sedimentos em areas generalizadas do interior do Estado
de Sao Paulo. Almeida (1964) refere-se a presenga de terragoss=
fluviais, de cascalhos de quartzo e calcedonito, as vezes deze
nas de metros acima do fundo do vale, em diversos trechos do =
Rio Grande. Relacionou-os a agido de drenagem antiga, sem rela
¢Oes aparentes com a atual e de idade cenozdica. Hasui (1967)=
aponta a presenga de sedimentos cenozdicos em ampla faixa na
margem direita do Rio Grande, resultantes da profunda dis-
secgao sofrida pelo Grupo Bauru, no Triangulo Mineiro, dos ba-
saltos e de formagOes sedimentares mais antigas. Arid e Barcha
(1971) efetuaram detalhado estudo sedimentologico desses depd-
sitos e, com base nas suas caracteristicas, demonstraram per -
tencer a uma nova formagao propondo designar Formac8o Rio Gran
de, atribuindo-lhe idade quaternaria.

Finalmente, o plano de aproveitamento hidrelé-

trico do Rio Grande esta permitindo um tratamento técnico-cien
tifico especial, de todo o trecho estudado, por parte das con-
cessionarias, Furnas, CEMIG e CESP. A abordagem dos problemas=

’ - L - -
geologicos que envolvem a construg@o das hidrelétricas e os re
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8

cursos especiais al utilizados tem permitido a obtensao de
grande volume de informagdes indispensaveis a soluc¢do dos
problemas geologicos, de natureza também academica, que o

rio suscita.
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3. - FISIOGRAFIA

A Bacia do Rio Grande, em sua maior parte & re
representada por planaltos sujeitos a intensa erosao, proces-
sada em clima tropical que favorece, sobremaneira, a atuagao=
dos processos geologicos responsaveis pela evidencia 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 isosta-
ticos, bem como pelos sucessivos ciclos erosivos que nela vem
atuando ha algum tempo. As diferengas estruturais entre a por
gao cristalina e o restante da Bacia explicam a diversidade =
de formas topograficas, embora todas suavizadas pela intensi-
dade dos processos de denudagao, peculiares ao clima ai domi
nante. O relevo e o tragado da drenagem se explicam pela posi
gao geotectonica da Bacia que se estende desde parte do escu-
do cristalino pré-cambrico, para o interior da bacia do Alto
Parana.

3.1. - Hidrografia

0 Rio Grande drena uma &rea total de 140 mil km®
(CIBPU, 1955) e representa o principal sistema hidrografico =
do Alto Parana. Destaca-se pelas suas dimensdes continentais,

com 1300 km de comprimento, pelo papel que desempenha no mo-
delado de importantes unidades geomorfologicas e geologicas =
bem individualizadas e, sobretudo, pela privilegiada situagao
que ocupa no Brasil Meridional, cortando area de expressiva =
importancia economica. Sua bacia é de forma afunilada, a par-
tir do curso superior, estreitando-se na direg&o dos cursos =
médio e inferior, rumo oeste, até a confluéncia do Rio Parana
iba. Todos os principais afluentes localizam-se na margem es-—
querda, nao merecendo destaque especial nenhum tributario da
margem mineira. Entre esses afluentes, observa-se tambem que,
para oeste, 0s sistemas secundarios vao tornando-se cada vez
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menores até se transformarem em pequenos cursos de extensao e
volume de agua inexpressivos. O oposto se verifica no alto
Rio Grande onde se fixaram os mais importantes sistemas hidro
graficos secundarios da Bacia. De todos estudados, 0 mais im-
portante € o Rio Pardo, seguido do Sapucal Paulista, do Turvo
e do Sapucal Mineiro, este ultimo fora da area estudada. O es
tudo desses afluentes foi feito com base em informagoes de
campo e no levantamento realizado pela Canambra Engineering =
Consultants (1966).

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

Possui o curso superior acidentado e relevo mais
suave em diregao ao Rio Grande. As altitudes variam de 1000m
no curso superior, caindc a 400 m no curso inferior. Corta o
Embasamento Cristalino representado por granitos, gnaisses e
xistos, bem como os sedimentos das formagoes gondwanicas.

O Rio Pardo nasce nas proximidades de St2 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 2,96 m/km. Desemboca no
Rio Grande, na altura de Porto Colombia, depois de percorrers
um trajeto de 529 km. No curso inferior o desnivel é de ape-
nas 0,36 m/km gragas ao relevo, bem mais suave, de altitudes=
de 600 a 400m, caindo em diregao do Rio Grande.

O Rio Corta sedimentos gondwanicos do Grupo Tuba-
rao, da Formagdo Botucatu e os basaltos da Formagdo Serra Ge-
ral. O curso superior atravessa o Pré-Cambriano cortando, es-
pecialmente os gnaisses.

Finalmente, o afluente mais importante do curso in
ferior do Rio Grande é o Rio Turvo. A topografia da area que
drena é levemente ondulada, monétona e homogénea, com altitu-
des nao superiores a 600 m. Contrasta, com os demais afluen-=
tes do Rio Grande, ja citados, nao apenas pelo relevo da re-
giao drenada, como pela natureza geolégica do seu substrato.
Corta, praticamente, as rochas da Formagdo Bauru e, em alguns
pontos os basaltos da Formagao Serra Geral, nos quais se en-
caixou.
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A diregdo geral de todos esses afluentes € a proxi
madamente N W. Tanto o Rio Pardo, como o Sapucai Paulista, de
senvolvem tragado cortando rochas cristalinas do Pré-Cambria-
no da Serra da Mantiqueira, bem como sedimentos das formagoes
gondwanicas paulistas, enguanto que o Rio Turvo corta apenas
os sedimentos da Formagdo Bauru. Gragas a movimentagdo do re-
levo, o perfil dos rios Pardo e Sapucai Paulista e bastante =
irregular, notedamente o trecho superior, onde sao comuns cor
redeiras e cachoeiras. O perfil do Rio Turvo, no entanto, e
mais regular, ocorrendo corredeiras apenas em trechos onde o

basalto foi exumado.

3.2. Clima e Vegetagao

As condigoOes climaticas sdo uniformes ao longo de
toda a Bacia do Rio Grande. Estas condigOes sao impostas por
fases de variagoes da temperatura e da precipitagao pluviomé-
trica ao longo do ano, determinando o tipo de vegetacgao e a
propria natureza dos solos, condicionando, desta forma, o com
portamento especifico do rio.

3.2.1. Fatores Climaticos

As variagoes de temperaturas se devem ao relevq
a distribuigdo quantitativa e espacial das chuvas (a circula-
¢ao atmosférica).

Em se tratando de uma area restrita a faixa tro

pical a variagao de latitude tem pouca influencia na variagao

téermica na Bacia.

O estudo da temperatura foi feito com base em
valores de maximas 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 medias anuais infe
riores a 222C; o curso médio, médias em torno de 222C, e o
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curso inferior, a porg¢ao mais quente da Bacia, medias de
259C. Os meses mais quentes sa@o janeiro e fevereiro, enguanto
julho representa o mes mais frio.

Quanto a precipitagaoc, verifica-se para toda a
Bacia, uma variagao de mais ou menos 1.100 mm a 2000mm  anu-
ais. As areas mais umidas s@o aquelas de maior altitude,  na
borda leste da Bacia, ao passo que os menores indices 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 tragado das isoietas permite estabelecer co
mo areas diferencialmente umidas o alto Rio Grande, com valo-
res medios anuais superiores a 1500mm, o medio 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 0 ano: uma chuvosa e outra seca. A fase chuvosa é quen-
te, abrangendo os meses de outubro a margo € a seca e ' fria,
prolongando-se de abril a setembro. Janeiro e fevereiro repre
sentam também os meses mais chuvosos, enquanto julho e agosto
0os mais secos. Com base nos valores medios de temperatura e
de chuvas, o clima do alto Rio Grande, ¢ do tipo tropical de
altitude, Cwb, de acordo com Kbppen. Trata-se de um clima tem
perado com verao brando e inverno bem mais frio que no restan

te da Bacia. A temperatura média do més mais quente esta abai
x0 de 22°2C e a do mes mais frio inferior a 182C. O total de
chuvas do més mais seco nao ultrapassa 30 mm.

Nos cursos médio e inferior, no entanto, o clima
pode ser classificado, de acordo com K8ppen, como Aw. E um
clima tropical com pronunciadas estagdes quente e umida (ve-
rao) e fria e seca (inverno). A temperatura media do més mais
quente esta sempre acima de 222C e a do més mais frio acima
de 182C. O total de chuvas do mes mais seco nao atinge 3Omm
(Setzer, 1946; Barcha e Arid, 1971).

3.2.2. Vegetagao

Dos levantamentos ja realizados ha algum tempo
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(Gonzaga de Campos, 1943, 1944; Servigo Nacional de Pesquisas
Agronomicas, 1962; Veloso, 1965) pode-se chegar ao estabeleci
mento do quadro floristico da Bacia e a compartimentagao 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 vegetagdo é resultante sensi
vel do equilibrio de situagOes condicionadas pelas formas de
relevo, pelas condigoes climaticas e pedologicas.

Excegao feita a area de Furnas, onde ocorrem zo-
nas de campos e cerrados, a vegetagao em toda a Bacia do Rio
Grande, de um modo geral, ¢ do tipo floresta tropical de cara
ter nitidamente latifoliado. Contudo, em decorréncia do apro-
veitamento agricola dos solos, grande parte da vegetagao ori-
ginal ja foi alterada, principalmente no medio e baixo Rio
Grande, concentrando-se no alto curso os maiores nucleos ain-
da conservados.

A elevada pluviosidade condicionou a exuberante=
vegetagao do alto curso, enquadrada na Floresta Atlantica. No
curso médio, embora menos umida, mas de solos féerteis, resul-
tantes da decomposigdo de rochas basalticas, a vegetagao ori-
ginal ainda possui aspecto vigoroso, com arvores de grande =
porte e grandes frondes, abrigando uma submata higrofila sem-
pre verde.

Finalmente, no curso inferior onde a umidade e
mais baixa e os solos mais pobres, resultantes da alterag¢ao
de rochas da Formagao Bauru, a vegetagao sofre sensiveis mu-
dangas. Reveste preferencialmente os espigoes, mudando para

cerradoes e cerrados nas encostas e, as vezes, campos nas bai

xadas. Esta autentica inversao, ja assinalada por Gonzaga de
Campos (op. cit.) deve-se a impermeabilidade dos solos nos
espigoes calciferos que conservam mais umidade. Nas encostas,
onde o escoamento da agua ¢ maior, os solos mais pobres condi
cionam cerradoes e, nas baixadas, a areia, frequentemente li-
vre de argila e calcareo ja lixiviado, desenvolve cerrados e
campos.

3.3, Fluviometria
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Restringindo-se aos objetivos do presente trabalho,
o estudo das relagOes entre chuva e escoamento foi efetuado =
com os dados de descarga do Rio Grande, procurando-se inter-
preta-las a base do quadro climatico da Bacia. Com isso, atra
vés do estudo das descargas minima e maxima diarias, procura
mos oferecer algumas inferéncias sobre o comportamento  sazo
ndl do rioy considerando-o necessario a compreensao dos aspe._.
ctos relacionados ao transporte e a sedimentaga@o que nele se
processam atualmente.

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

Estes valores foram colocados em grafico (Fig. 1A )
e confrontados com a distribuigao anual das chuvas na area de
medigdo fluviométrica (Fig. 1B). O grafico de distribuigao =
das chuvas refere-se ao periodo de 1939 a 1962, tomando-se co
mo ano de precipitagao normal 1959-60 (C I B P U - 1966).

Desta forma pode-se acompanhar as variagoes de des-
carga do rio ao longo de todo o ano, durante a estagao chuvo-
sa (outubro-margo) e a estagao seca (abril-setembro).

A curva referente as descargas maximas médias mensa
is mostra que o rio apresenta os mais elevados valores de des
carga nos meses de janeiro e margo, atingindo o volume de a-
gua maiores proporgoes no mes de fevereiro (4.362m3/seg). Os

. . #.5 . . <
valores mais baixos de descarga maxima média ocorrem no perig

do de agosto a outubro, atingindo o menor valor no meés de se-
tembro (1947m3/seg).

Para a descarga minima media a variagao se processa
da mesma forma. Os mais baixos valores registram-se no mes de
outubro (668m3/seg), ao passo que fevereiro registra os mais
elevados valores (2.452m3/seg).

Comparando-se as variagoes tanto da descarga maxima
média, como da descarga minima média, com as variagdes da pre
cipitagdo pluviométrica anual, verifica-se nitida influéncia=
do regime das chuvas nas descargas mensais do rio. A grande
pluviosidade registrada no periodo de outubro a margo, corres
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DESCARGA (A) CHUVA (B)

Fig.1— Variagoes do descarga do Rio Grande durante o ano,no perio-

do de 1928 o 1963, e suas relacoes com o regime pluviometrico
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pondente ao verdao, e a baixa precipitagao no inverno Seco,
que abrange os meses de abril a setembro, explicam, em parte,
as feigodes do grafico.

O outro fator, do qual o comportamento do rio tam-

bém depende, sao as rochas, tomadas como armazenadoras de a-

gua. Ao iniciar-se o periodo chuvoso, as chuvas ndo tem gran-
de eficécia, umi vez que sao rapidamente absorvidas pelo solo
desprovido de umidade. A medida que a precipitagao se torna
mais abundante, criam-se condig¢Oes para a recuperagao do len-
col freatico o que, efetivamente, ocorre durante ou apos o
término do periodo chuvoso. Arid, Castro e Barcha (1970) de-
monstraram que a recuperagao do lengol, no Municipio de Sao
José do Rio Preto, ocorre somente nos meses de junho, julho e
agosto, isto é, 3 a 4 meses apds e que seu maior esgotamento=
se verifica nos meses de dezembro a janeiro, portanto, meses
apos o periodo seco.

Quando cessa o periodo chuvoso, as rochas ja satura
das, iniciam o fornecimento de agua ao rio de maneira lenta.-
Desta forma, em junho e julho, embora meses normalmente se-
cos, ou com baixissimo indice pluviomeétrico, a descarga media
do rio é maior do que em outubro, que marca o inicio das esta
¢ao chuvosa.

Fica, desta forma, claramente caracterizada a influ
encia da agua subterranea no comportamento do rio, alimentan-
do sua descarga durante o periodo de estiagem.

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

Segundo Pardé (1956), com estas caracteristicas, o
Rio Grande pode ser considerado como tipico rio de regime aus
tral.
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4, - TRAGOS GEOMORFOLOGICOS

Os aspectos geomorfologicos da Bacia do - Rio
Grande ja estao mais ou menos bem estabelecidos, principal-=
mente no alto e medio cursos do rio, devendo ser destacadas=
as contribuigdes de Moraes Rego (1932), de Martonne (1943 e
1944), Almeida (1949 e 1964), Ab'saber (1955 e 1968), King
(1956) e Servigo Nacional de Pesquisas Agronomicas (1962).

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

Nosso interesse, no presente estudo, ao consi
derar estas areas, se prende ao fato de se encontrarem em
processo de profunda dissecagao, cabendo-lhes importante pa-
pel no fornecimento dos sedimentos ao Rio Grande e a seus
principais tributarios.

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

No baixo Rio Grande, as observagoes de campo,
apoiadas em mapas e cartas topograficas (IGG, 1965) e com ba
se nos estudos de Almeida (1964) e Arid (1967) permitiram com
pletar o esbogo geomorfologico da Bacia.

De um planalto profundamente dissecado por
uma erosao multiciclica, onde as altitudes variam de 700 a
1600 m, caracteristico do Alto Rio Grande, passa-se, no pon-
to onde o rio abandona os terrenos cristalinos para ingres-=
sar na area sedimentar, para uma nova unidade geomorfologica,

a chamada Provincia de "Cuestas" Basalticas que se estende a

té a foz do Rio Pardo. Dai, para oeste da Bacia, situa-se o
Planalto Ocidental, notavel pela regularidade de suas formas
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e altitudes, estas ultimas sempre inferiores a 500m. Trata-se
de uma area exclusivamente sedimentar, de formas tabulares e
suaves que constituem os divisores dos pequenos cursos d'a-
gua. Os basaltos restringem-se apenas a trechos dos maiores =
rios cuja erosao vertical permitiu atingi-los. E & justamente
nesses contactos exumados que ocorrem as corredeiras e quedas
d'agua, abundantes nesse area, algumas de grande potencial =
hidrelétrica.

A porgao setentrional desse Planalto, cortadas
pelo Rio Grande e seus afluentes, mostra-se bastante disseca-
da, sendo rebaixada a altitudes de 400 m e nao superiores a
500 m. Os divisores das pequenas bacias secundarias represen-
tam areas cuja litologia oferece maior resisténcia a eros?o.,
mostrando-se, 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 espigOes em razao do desnivel existente em
relagdo aos rios principais, situados varias dezenas de me-
tros em nivel inferior, porém, a curtas distancias. £ em fun-
gao desse fato que se desenvolve, principalmente, o modelado=
dessa area 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 compreensao dos processos de transporte e de
posigao dos sedimentos, bem como da propria caracterizagdo do
estagio atual da evolugio da Bacia.

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

Além das quebras locais, o perfil mostra um desni-=
vel acentuado em toda a sua extensao, 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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Fig. 2= Perfil Longitudinal Simplificodo do Rio Grande (Seg. Furnas), mostrando

pronunciodo declividode poro W e os principais rupturas de declive
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Moraes até Jaguara, em um percurso de 50 km, o desnivel & de
105m, com razdo de 2,1 m/km; de Jaguara a confluéncia do Para
naiba, com desnivel de 225m, equivalente a razao de 2,5 m/km.
Na area da Cachoeira do Marimbondo, em 5 km apenas, a descida
¢ de 28 m, com razao de 5,6 m/km.

No curso inferior, destacam-se as seguintes quebras

do perfil, com suas respectivas alturas:

-~ Cachoeira do Marimbondo
Cachoeira dos fndios
Cachoeira da Agua Vermelha
Cachoeira Monte Alto
Cachoeira Mutuca
Cachoeira

E importante assinalar que, em que pese a maturida-
de do relevo no curso inferior, e justamente nesse trecho que
o Rio Grande apresenta o perfil mais acidentado, com algumas
de suas quedas d'agua figurando entre as principais do Bra-
sil: Marimbondo (350 mil C.V.) e Lgua Vermelha (130 mil C.V.).
As demais citadas possuem pontencial hidraulico acima = de 5
mil C.V. (CIBPU - 1955). A analise do perfil mostra ainda que
o Rio Grande e 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 erosao al atuante leva a forma-
¢do de trechos rasos, de aguas violentas, com estreitamento =
do rio, seguidos de estirdes mais calmos, onde 0 rio € mais
largo e mais fundo, as vezes com pequenas ilhas dividindo a
corrente. Nesses trechos de éguas violentas (Foto 1) o rio
chegou a encaixar seu leito mais de uma centena de metros.Ter
ragos sucessivos sao abandonados, sendo os mais antigos em se
dimentos da Formagao Bauru e da Formagao Rio Grande, retraba-
lhados pelo proprio rio, e os mais recentes esculpidos no ba-
salto.

O desenvolvimento de "canyons", embora pequenos,mas

4 N - -
profundos, e outra consequencia desse encaixamento. Exemplos=

tipicos ocorrem na area da Cachoeira do Marimbondo e da Lgua
Vermelha (Fotos 2 e 3)
Durante os periodos sucessivos de enchente ' e seca,
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Foto 1 - Corredeira Junqueira, nas imediagoes de Miguelépo—
lis, feigao comum ao longo do Rio Grande

Foto 2 - Canal do Ferrador , Cachoeira do Marimbondo. Vista
do "canyon", a Juzante do Salto dos Patos, onde o
rio se estreita até 20 m, com profundidade total

de 50 m , mostrando sucessao de terragos esculpi
dos no basalto.
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Foto: % - Vista Geral do Canal do Ferrador,
apos o desvio do Rio Grande para
a construgdo da Hidrelétrica de
Marimbondo, mostrando dois derra-
mes distintos.

a secgao transversal molhada modifica-se bastante, embora man
tenha-se a posigao do canal, ou entao, se se modifica, o faz
lentamente. Isto se deve, provavelmente, ao fato da variagao=
de descarga ser mais rapida do que os processos de remodela-=

- , - ~ = ~ .
cao morfologica do canal e a resistencia das rochas do subs-

trato basaltico.

As cheias ni3o sao catastroficas, mesma nos anos mais
chuvosos, uma vez que, gragas ao encaixamento que se veri-
fica em todo o trecho estudado, e ao desnivel total do perfil
relativamente elevado, o escoamento €& rapido e o excesso de
agua nao chega a atingir grandes distancias laterais cobrindo
apenas os terragos mais proximos e mais baixos. Consequente-=
mente, as planicies de inundagao restringem-se a faixas late-
rais de reduzida expressao e, mesmo assim, perdem, praticamen
te, toda a égua extravasada do leito logo apos os periodos
chuvosos, originando lagoas intermitentes ao longo do vale,no
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curso inferior.

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

crescente.,

A presenga de numerosas e importantes quedas d4'a-
gua, 0 encaixamento seguido de um terraceamento com gargan-=
tas estreitas e profundas conferem ao Rio Grande - notaveis

perspectivas de aproveitamento de energia eletrica, notada-=
mente no curso inferior. Além desses fatores morfologicos a
precipitagao relativamente alta assegura ao rio volume de
agua capaz de manter niveis minimos de vas3o, suficiente du-
rante todo o ano.
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5. - ASPECTOS GEOLOGICOS

O tragado da geologia geral do vale prende-se
a necessidade ds caracterizar-se a natureza das rochas ai
existentes, suas estruturas, sua distribuigao espacial, seu
comportamento tectonico e de mostrar as relagdes que mantém=
com os sedimentos fornecidos ao rio (Mapa 3)

Por outro lado, a riqueza de quedas d'agua e
corredeiras contribui para a existéncia de ambientes de a-
guas turbulentas, cuja energia € capaz de imprimir aos sedi-
mentos notaveis feigOes granulométricas e texturais.

5.1. Curso Superior

Em face de uma natural setorizagao existente na Ba
cia do Rio Grande, a geologia também resulta distinta nos
cursos superior, médio e inferior. Embora situado fora da a-
rea do presente estudo, o0 alto Rio Grande representa impor-=
tante fonte de sedimentos e, por esta razao, seus aspectos =

litoldgicos s@o aqui discutidos de acordo com o Mapa Geologi

co do Brasil (1960) e com base nas contribuigoes de  Lamego
(1935), Ebert (1955 e 1956) e Servigo Nacional de Pesquisas=
Agronomicas (1962). Trata-se de uma area constituida de ro-
chas Pré-£ , predominantemente metamorficas e igneas e, Se-
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 regido de Andrelandia, S.
Je. Del Rei, Sul de Lavras e ceste de Juiz de Fora. Constitu-
em, de acordo com o Mapa Geoldgico do Brasil (1960), o cha-
mado Pré-Cambriano A. Nas proximidades de Conquista e na bar
ra do Sapucai Mineiro, é constituido por xistos e quartzi-
tos, predominantemente, pertencentes ao Pré- € B.

A maior area, no entanto, em todo o curso superiox
é constituida por rochas do Pré-Cambriano CD. S3o as mais an
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Mope 2— Relevo e Hidrogrotio do Curso

Interior do Rio Gronde (Seg. Corto Brosil

oo Milionesimo=1966)
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tigas, altamente metamorfoseadas, representadas por migmati-
tos e gnaisses. Associam-se a elas rochas de carater interme

diario e até basico (Mapa 3).

5.2. Curso Medio

Arenitos da Formagao Botucatu e basaltos da Forma
¢ao Serra Geral constituem a litologia mais importante do
curso médio do rio, desde as proximidades de Rifaina ate a
confluéncia do Rio Pardo. Os arenitos ocorrem em areas res-
tritas, nos arredores de Conquista e a nordeste de Igarapava
Via de regra, apresentam-se bastante duros altamente silici-
ficados, de coloragao avermelhada e com estratificagao cruza
da.

Embora nao seja objetivo do presente trabalho, a-
creditamos haver necessidade de estudo mais detalhado dessa
Formag¢ao. Na verdade, segundo comunicagao verbal de autores
que a estudam, fatos novos poderao introduzir modificagodes =
substanciais na sua caracterizag¢zo, inclusive nas suas con-
digdes genéticas.

Os basaltos sao abundantes, ocorrendo como rochas
negra, compacta e afanitica e, outras vezes, como rocha de
cor @inza-escura e amigdaloidal.

5.%. Curso Inferior

Dominam, nesse trecho da Bacia, os arenitos da For
magao Bauru. Os basaltos sao locais, restritos as margens do
Rio Grande e aos cursos inferiores dos seus tributarios, on-

. , . .
de o capeamento sedimentar ja foi removido. Esta presente em

todo o lado mineiro, na margem direita do Rio Grande, a For-
magao Rio Grande, constituida de sedimentos predominantemen-
te arenosos, com leitos de argilito, e cascalhos intercala-=
dos, de idade neocenozdica, quaternaria (Arid e Barcha -1971).
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5.%.1. Formacao Serra Geral (Ke)

Os basaltos ocorrem na forma de derrame.(Foto -
4), A porgdo microcristalina é de cor preta, granulagao fina
e intensamente fraturada. A porg3o amigdaldéide mostra-se com
cores cinzenta ou avermelhada e, quase sempre, esta mais al-
terada que a anterior. Suas vesiculas sao preenchidas . por
cristais de quartzo, calcita ou zeolitas.

Em todo o curso inferior do rio, onde aparecem
os basaltos, a presenga da fase amigdaloide, associada a len-
tes de arenito intratrapiano ou brecha de basalto, acima da
fase compacta, microcristalina, representa um criterio util
para o reconhecimento ¢ distinsao dos derrames. A primeira =
corresponde ao topo e, a segunda, 2 base de cada derrame. As
lentes de arenito intratrapiano, sao de extensao lateral que
nao ultrapassa algumas dezenas de metros, nos locais observa-
dos, e com espessura.regular de 50 cm em média. Sao bem evi-
dentes na Cachoeira do Marimbondo (Arid e Landin, 1967), nas

proximidades de Paulo de Faria e na Cachoeira dos fndios. Son

dagens realizadas na Cachoeira do Marimbondo, por Furnas,mos-
traram que existem varias lentes desse tipo situadas em nive-
is diferentes. Ocorrem também brechas de basalto com fragmen-
tos de basalto amigdaloide, associadas ou nao as 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 "Brago Morto" (Cachoeirs do Marimbondo) a 390 m
de altitude; em Paulo de Faria, a %80 m, na Cachoeira dos fn-
dios, a 350 m. (Foto 5)

Dada a grande extensao da area recoberta pelos
basaltos na Bacia do Parana, e considerando ainda que o conhe
cimento dos seus aspectos geolégicos e petrogréficos nao re-
flete a importancia do episodio vulcanico que presidiu sua
formagao, torna-se indispensavel um estudo mais exaustivo do
problema. A construgzo de hiérelétricas ao longo do Rio Gran-
de e no Rio Parana, através de grandes cortes nessas rochas ,
bem como a perfuragao de pogos profundos para a exploragao da
agua subterranea, estao abrindo novas perspectivas para exame
mais detalhado do problemna e em toda a sua extensao.
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Foto 4 - Basalto, na Rod. da Laranja, saida de Paulo de
Faria, mostrando estruturas de acomodagdo da =

lava.

Foto 5 - Brecha de Basalto, Cachoeira do Marimbondo ,
constituida de fragmentos de basalto amigda -
14ide em matriz arenosa.
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5.3.2. Formagao Bauru (Kn)

Dominando todo o vale, na margem esquerda ou
paulista, ocorrem as rochas da Formagao Bauru, representando=
o mais expressivo conjunto de rochas desta parte da Bacia. Su
as caracteristicas fundamentais ja sdo conhecidas gragas as
contribuigoes de Freitas (1955 e 1964) e Arid (1967) e Arid
et al. (1970),que definiram sua sequéncia vertical, demonstran
do a existencia de termos clasticos de texturas diferentes, =
superpostos, embora de modo nao ciclico. Nesta sequéncia, sao
frequentes lentes de conglomerados de seixos de argilito, are
nitos conglomeraticos até arenitos finos, siltitos e argili-
tos, as vezes separados por descontinuidades do tipo diastema.
Ocorre também uma repetigao de estruturas, especialmente a ma
cigca, laminagao 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

granulagao fina e muito fina, de arredondamento mediano e ra-
zoavelmente bem selecionados. A fracao pesada mostra uma pre-

dominancia acentuada dos componentes estaveis, tais como tur-
malina, granada, rutilo, cianita, hornblenda, estaurolita,zir
cao (Freitas, 1955; Arid, 1967).

A espessura desta formag@o ao longo do baixo-
Rio Grande nao ultrapassa 150 m.

5.3.3%. Formagao Rio Grande (Q)

No lado mineiro, no entanto, ocorre apenas uma
longa faixa de sedimentos neocenozodicos, estendendo-se des-
de Porto Colombia até a confluéncia do Rio Paranaiba, consti-
tuindo a Formagao Rio Grande e recobrindo a Formagao Bauru e
a Formagao Serra Geral (Mapa 3).

Esta Formagao foi proposta inicialmente por
Arid e Barcha (1971) para o conjunto de sedimentos dominante
mente arenosos e intercalados por lentes de cascalho e argi-
la, situados no vale do Rio Grande, na area da Cachoeira do
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Marimbondo, onde o rio descreve o trajeto da letra alfabética
"W". Estudos e observagOes em po¢o semi-artesiano em Iturama
e em cisternas d'agua ao longo do rio, mostraram que esta For
magao se estende por todo o curso inferior do Rio Grande, com
as mesmas caracteristicas litologicas, a mesma variagao verti
cal e identica posigdo 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 graos de quartzo. A fragao pesada & constituida prin-
cipalmente por rutilo, zircao turmalina, silimanita e apatita
sendo a magnetita o componente opaco mais abundante. Todos os
minerais pesados apresentam-se arredondados.

Entre os componentes rudéceos, predominam sei-
xos de quartzito - 80%. Os de quartzo, embora menos abundan
tes, ocorrem sempre com porcentagens superiores aos demais
componentes, isto é, agatas e geodos. O tamanho dos seixos &
variavel podendo atingir até 20 cm de difmetro. Os maiores
sao sempre os de quartzito, seguidos pelas égatas e geodos.Os
seixos de quartzo sao menores que os demais, incluindo-se na
classe de 16 a 32mm (Foto 6). O arredondamento € alto; Arid e
Barcha (1971) encontraram valores de 0,7 a 0,9 para os seixos
na area da Cachoeira do Marimbondo os quais podem ser estendi
dos para toda a fase rudacea da Formagdo Rio Grande, no baixo
Rio Grande.

Analises de perfis de pogos semi-artesianos =
mostraram que a Formagao Rio Grande ¢ dominantemente arenosa=
e as intercalagoes de argilitos e cascalhos repetem-se na se-
quencia vertical, porém, sem obedecer a nenhuma variagao ci-
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 dificil estabelecer a con-
tacto entre eles (Fig. 3 A B C)

A fase rudacea é constituida por um conglomera
do as vezes muito consistente, gracas a silica ou a limonita=

que agem como cimento. Nestas condigoes, forma verdadeiros =
terragos, com inclinagao suave para o rio, situados, as ve-
zes, dezenas de metros acima do nivel atual das aguas.
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Foto 6 - Mancha de cascalho limonitizado da Formagao Rio
Grande,nas proximidades de Paulo de Faria.

Atualmente o rio estd cortando esses depOsitos de
tal maneira que a Formaga@o Rio Grande representa uma das prin-
cipais fornecedoras do material sedimentar do Rio Grande.

5:.3.4.- Aspectos Geoldgicos das Quedas D'fgua

As quedas d'égua representam um dos aspectos=
geologicos mais caracteristicos do trecho estudado, principal-
mente da porgao final do rio. Completam o quadro da Bacia do

Alto Parana cujas perspectivas de aproveitamento do potencial=

hidrelétrico o tornam o mais importante do Brasil.

Devem-se a Pacheco (1913) as primeiras refe -
réncias sobre as quedas do Rio Grande, completadas pelas con -
tribuigoes 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 -
gOes para a compreensdo da genese e evolugdo dessas quedas d'a
gua. Deve-se 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 morfo—geolégicas sdo comuns a todas as
quedas situadas no Rio Grande, chamando a atencg@o para uma ge
nese através de processos semelhantes que atuaram e que ainda
estao operando dentro do complexo mecanismo da evolugao da Ba
cia. Os esbogos geologicos apresentados (Fig. 4 ABCD) foram =
construidos com base em estudos de campo e apoiados por foto-
grafia aérea na escala aproximada de 1:25.000 e em cartas to-
pograficas de 1:50,000 (IGG,1965).

5.30491-"‘ MorfOlogia

Em geral, em todas as quedas d'agua =
estudadas, o rio & bastante largo, calmo e razo, a montante ,
com profundidades ni@o superiores a 3 metros. A juzante formam
se dois ou mais canais imediatamente apds a linha de quedas ,
0s quais, por sua vez, se unem posteriormente para formar um
unico apenas, bem mais estreito, mais profundo e encaixado ,
com terragos esculpidos nos basaltos laterais. Formam-se, con
sequentemente, duas ou mais ilhas, sendo as menores recober -
tas pelas aguas na época de maior precipitagao. As vezes, pou
co antes da linha de quedas, destaca-se um pequeno canal, de
éguas calmas e sem desniveis acentuados que, contornando a ca
choeira, vai se unir, algumas centenas de metros abaixo,ao ca
nal principal. Apenas nesse trecho de confluéncia do canal se
cundario é que ocorrem pequenas quedas. Este fato é bem evi -
dente na Cachoeira da Onga, nas proximidades de Santa Fé do
Sul, e na Cachoeira Mutuca, em Santa Albertina. Na Cachoeira=

do Marimbondo e na Cachoeira da Agua Vermelha, o canal secun-
dario tem origem na base da linha de quedas, a juzante. Con-
tudo, continua sendo um canal através do qual flui um volume=

de agua bem menor que o oposto , e onde se concentram cerca =
de 30% das aguas do rio. Nestes dois casos, como nos anterio-
res, o canal secundario estd sempre em plano mais elevado que
o principal. Este fato explica a violenta erosao vertical que
se processa no canal principal e a concomitante formagao de
"canyons" profundos e bastante estreitos, como acontece na Ca
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choeira do Marimbondo e da Agua 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 tomando-se por referéncia o nivel das aguas=
antes das quedas, no Salto dos Patos. Comparando-se o seu tre-
cho final com o mesmo trecho correspondente do canal secunda -
rio, denominado "Brago Morto", verifica-se um desnivel de apro
ximadamente 28 m (Fig. 6).

A diferenca de altitude entre as mar -
gens paulista e mineira & 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 fgua Vermelha, a frente de quedas principais esta do
lado mineiro, com uma altura de 9 m. Diminui para o lado pau -
lista até uma altura de 50 cm. Na Cachoeira da Onga o fato se
repete. A linha de quedas, na margem paulista, € apenas uma =
corredeira e atinge um maximo de 8 m no lado mineiro, cortando
o0 rio diagonalmente (Fotos 7 e 8).

A diregao geral das quedas apresenta=
valores bastante aproximados nas cachoeiras estudadas. Na Ca -
choeira da Onga, predomina N 30 - 40 W ; na Cachoeira da Agua=
Vermelha, N 50 - 60 E e N 40 - 50 W ; na Cachoeira do Marimbon
do, N30E, N8 E,N3W, N 76 W. Emn razao do pronunciado
encaixamento do rio a juzante das quedas, os pequenos afluen -

tes que ai vém 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 nivel das a -
guas em até uma centena de metros. A diregdo principal desses=
afluentes concorda ou é muito prdxima de diregdes das quedas .

Em seis locais diferentes, no curso =
inferior do Rio Grande, foram efetuadas medidas de diregao das
fraturas do basalto: Porto Colombia, Cachoeira do Marimbondo ,
Paulo de Faria, Cachoeira dos fndios, Cachoeira da fgua Verme-
lha e Cachoeira da Onga. As leituras consideradas, sempre aci-
ma de 50 e ate 150, foram reunidas em classes de 102 e langa -
das em grafico (Fig. 7). Desta forma, foi possivel estabelecer
nestes pontos, os sistemas preferenciais de fraturas do basal-
to:
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Foto 7 - Cachoeira da Onga - Santa Fé do Sul. Frente de que
das em degraus controlados por fraturas do basalto.

Foto 8 - Cachoeira da Onga (margem paulista) - Santa Fé do

Sul. A foto mostra uma série de corredeiras que =
constituem a extensao esquerda da linha de quedas.
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Porto Coldombia

-20E e N 50 - 60 E
-30W eNA4 - 50 W

Cachoeira do Marimbordo

- 40 E
- 70 E
- 60 W

Paulo de Faria

- 40 W
- 80 W
=120\

Cachoeira dos fndios

40 E
80 E
40 W
80 W

Cachoeira da fgua Vermelha

- 20 E
- 60 E
- 50 W

Cachoeira da Onga

- 20 E
- 60 E
- 50 W
- 80 W

Os sistemas de fraturas que predominam nos
pontos considerados sao :

N 20 - 40 E N 50 - /0 E
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N 70 - 80 W
N S

Quando se comparam estes sistemas prefe -
renciais de fraturas com as diregoes preferenciais das quedass=
d'agua verifica-se uma estreita correspondéncia entre eles, em
todas as quedas estudadas. Conclusbes identicas foram aponta -
das por Arid e Landim (1967) para a Cachoeira do Marimbondo .
A mesma correspondencia ocorre para os "canyons" na Cachoeira=
do Marimbondo , cuja diregdo é E W , e na Cachoeira da fgua
Vermelha, de diregao N 40-50W.

5.3.4.2.~ Geologia Geral

A geologia na area destas quedas
essencialmente a mesma em todas elas. Encaixado no basalto,
rio desenvolve suas quedas no proprio basalto ou no contacto
das fases de um derrame ou ent@ao, no contacto com lentes de a-
renito intratrapiano e de brechas de basalto.

Os terragos mais antigos, na margem =
paulista, sao constituidos de rochas da Formagdo Bauru. No la-
do mineiro, por sedimentos da Formagao Rio Grande. Os mais re
centes foram e est@o 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). Aluvioées, as ve-
zes, cobrem parte dos terragos mais jovens.

Observa-se também, em todas as quedas
do Rio Grande, a diferente resistencia que as porgdes micro -
cristalina e amigdaléide do derrame oferecem a erosdo. Sendo =
mais rapidamente decomposta, a fase amigdaldide permite a agua
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 Onga, intenso=
fraturamento horizontal, mais intemperizado, permite as aguas=
facil remogdao de blocos de basalto com fraturas verticais, si-
tuados no topo (Foto 10). Na Cachoeira do Marimbondo (Foto 11)
a rapidez da decomposigdo do basalto amigdaldide e, ainda, a
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Foto 9 - Cachoeira do Marimbondo - Canal do Ferrador. Es -
trias de corrente em terrago basaltico lateral

Foto 10 - Cachoeira da Onga - Sta. Fé do Rul . Pronunciado
fraturamento horizontal do basalto mostrando an-
tiga agao erosiva diferencial na evolugao da 1li-
nha de quedas.
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Foto 11 - Cachoeira do Marimbondo - Patos Mineiros. Nota-se
os efeitos da agao erosiva diferencial, um dos me
canismos responséveis pela evolugao das quedas.

a presenga do arenito intratrapiano, determinam a mesma conse
quéncia.

A existéncia de sistemas de fraturas no
basalto faz com que a frente de quedas seja constituida por u
ma sucessao de pequenos degraus salientes, resultantes da a

¢ao das aguas que desalojam blocos de basalto, atuando podero

samente em suas fraturas(Foto 7).

Enormes diaclases recurvadas , separando
grandes massas de rochas, foram descritas pela primeira vez =
por Pacheco (1913) na Cachoeira da Agua Vermelha. Ocorrem tam
bém no Salto das Andorinhas, Cachoeira do Marimbondo e, sob a
agao das éguas, condicionam a formagao de verdadeiros degraus
de até 4 metros de altura. Toda a frente de quedas, na Agua =
Vermelha, € constituida por esses degraus (Fotos 12 e 13).
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Foto 12 - Cach. fgua Vermelha - Indiapora . Frente princi -
pal de quedas controlada por grandes diaclases re
curvadas.

Foto 13 - Cach. fgua Vermelha - Margem direita. Aspecto =

parcial mostrando diaclases recurvadas e bastan
te acentuadas pela agdo das aguas.
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6.~ SEDIMENTOLOGIA

A caracterizagido granulométrica do sedimento do
Rio Grande, nos cursos médio e inferior, bem como as relagdes=
que o sedimento mantém com as caracteristicas fluviométricas e

a natureza morfoldgica e geoldgica das areas cortadas pelo =

rio constituem o objetivo fundamental do presente estudo. Em

fungao das mudangas locais e ocasionais da morfologia do caral
e das caracteristicas fluviométricas do rio, os fatores hidro-
dinamicos n3o 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
nao se comporta da mesna maneira, em toda a sua extensao , mas
pode ser dividido em locais vinculados as relagoes entre ener-
gia e a morfologia do canal, e onde 0S processos sedimentares=
assumem caracteristicas diferentes e distintivas. Essas varia-
¢Oes permitem distinguir, dentro do ambiente fluvial, a calha,
as zonas de quedas d'égua, as margens calmas e rasas atingidas
pelo movimento de oscilagao das ondas, pelas correntes trans -

. (4 .
versals e obliquas, e as "praias" de enchente e barras.

O conhecimento destas variagoes hidrodinamicas

ao longo do Rio Grande pode, eventualmente, ser util a compre-
ensao 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 execug@o do plano de aproveitamento =
do potencial hidrelétrico do Rio Grande através da construgio=
de barragens e represanento, introduziu profundas modificagOes
nas caracteristicas de transporte e deposig¢ao no seu curso su
perior. O assoreamento que se registra nesse trecho esta alte-
rando as condigOes naturais ligadas a dinamica fluvial e, pro-
vavelmente, ainda nao tenham atingido o equilibrio. Nos cursos

L4 . . . . - . " -
medio e inferior, essas condigOes 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 nao 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 espagamento previsto de 20 em
20 km, tendo-se, por outro lado, levado em consideragao as dife
rengas existentes nas caracteristicas fluviométricas, especial-
mente quanto a energia da corrente, ao longo do trecho examina-
do. Sob esse aspecto, quatro tipos de locais foram selecionados:
Calha, Zonas de Quedas D'agua, "Praias" de Enchente e Margem Ra
sas e Calmas (Tab.l). Na Calha foram coletadas amostras em dife
rentes profundidades, desde 30 cm até 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, as vezes recoberto por cascalho. Levou-se em considera
¢80, na calha, a variag@o da largura, da velocidade e da profun
didade do canal, sendo as amostras coletadas tanto em locais da
mais alta competéncia e profundidade grande, como também em lo-

cais de baixa profundidade, porém de alta competéncia, embora

nao a mais alta. Objetivou-se, com isso, estudar as variagoes
da competéncia 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'agua, a coleta foi feita conside-
rando-se a variagao granulométrica do material af depositado.Es
ses depositos permanecem a maior parte do tempo descobertos,sen
do atuados pelas aguas apenas nas épocas chuvosas. Distribuem--
se pelas margens, 1logo apés a linha de quedas, onde a competén-
cia sofre bruscas e profundas modificacbes. Como o rio corre ’
nessas éreas, encaixado no basalto, o aumento do volume de égua
nao chega a inundar grandes trechos. Consequentemente, o rapido
escoamento permite uma brusca flutuagao da competencia, em toda
a area, imprimindo aos sedimentos ai depositados, feigdes granu
lométricas e texturais distintas. As Margens Rasas e Calmas si-
tuam-se ao longo dos estirdes e onde a velocidade das aguas é
sempre baixa. S30 areas baixas, de pequenas profundidades, s&té
30 cm , que aumentam gradativamente para o interior do rio, re-
cobertas pelas aguas ou atingidas pelas flutuagOes das ondas e
correntes obliquas ou transversais que produzem nos sedimentos=
ai depositados, estruturas do tipo marcas de onda. O fundo
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Tabela - 1

Procedencia

Geologia da Area

Montante da barragem de Estreito

Montante da barragem de Estreito

Montante da Corredeira Jaguara

Montante da Corredeira Jaguara

Porto Felicio - Conquista

Porto Felicio - Conquista

Ponte da Cia Mogiana - Rod. Rib. Preto Ube-
raba

1 km abaixo da Usina de Agucar Junqueira -
Igarapava

Miguelopolis - Porto de Areia

Faz. Barrinha - Miguelopolis

Faz. Caximba - Migueldpolis
Faz. Caximba - MigueloOpolis
Ilha do Rebojo - Miguelopolis
Ilha do Rebdojo - Miguelopolis
Usina Hidrel. Porto Colombia

Usina Hidrel. Porto Coldmbia

calha
calha
calha
calha
calha
margem

calha

margem
calha
"Praia"
quedas
"Praia"
quedas
"Praia"
calha

"Praia

s

Quartzito - Pre
Quartzito - Pré
Quartzito - Pre
Quartzito - Preé
Arenito Botucatu
Arenito Botucatu

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto
Sed.Neocenozoico e
Basalto

Sed. Neocenozoico
e Basalto.
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Tabela - 1

Procedéncia Geologia da Area

" Porto Coldmbia -~ Ilha do Cemiterio Sed. Neocenozoico

e Basalto
Confluéncia do Rio Pardo Sed. Neocenozoico

e Basalto
Confluéncia do Rio Pardo Sed. Neocenozoico

e Basalto
Ilha do Cemitério - Porto Colombia Sed. Neocenozoico

e Basalto
Ilha do Cemitério - Porto Colombia Sed. Neocenozoico

e Basalto
Porto Colombia - Rod. Barretos - Frutal Sed. Neocenozoico

e Basalto
Porto Colombia - Rod. Barretos - Frutal Sed. Neocenozodico

e Basalto
Porto Colombia - Rod. Barretos - Frutal Sed. Neocenozodico

e Basalto
Guaracy - Porto de Areia Sed. Neocenozoico

e Arenito Bau

ra
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Tabela - 1

Procedéncia

Geologia da Area

Guaracy - Porto

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"

"Prajia"

Margem

calha

Sed. Neocenozodico
e Arenito Bavru
Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru




Tabela - 1

Procedencia Geologia da Area

Ilha Palida - 5 km Montante do Salto dos
Patos Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru
Ilha Palida - 5 km Montante do Salto dos
Patos Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Ilha Palida - 5 km Montante do Salto dos
Patos Margen | Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Salto dos Patos Margem Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Cachoeira Marimbondo - "Brago Morto" calha Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru
Cachoeira Marimbondo "Brago Morto" calha Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru

Cachoeira Marimbondo - Termino do Ferrador | Margem Sed. Neocenozoico

e Arenito Bauru
Cachoeira Marimbondo - "Brago Morto" calha Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
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Tabela - 1

Procedéncia

Local

Geologia da Area

Cachoeira do Marimbondo - "Brago Morto"
Cachoeira do Marimbondo - "Brago 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
Inicio do Canal do Ferrador

500 m abaixo da Pte. Medonga Lima - Cach.
do Marimbondo

calha

calha

"Praia"

"Praia"

“"Praia

Quedas

"Praia"

"Praia”

"Praia"

Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozodico
e Arenito Baru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozbico
e Arenito Bauru

Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru




Tabela = 1

~ .
Procedencia

local

Geologia da frea

1000 m abaixo da Pte. Mendonga Lima
Porto da Mandioca

Porta da Mandioca

Porto do Capim

Porto S0 Luiz - Paulo de Faria
Porto Sao Luiz - Paulo de Faria

Porto Sao Luiz - Paulo de Faria

Porto da fgua Amarela - Riolandia

Porto da fgua Amarela - Riolandia

Porto da Agua Amarela - Riolandia

"Praja’

Margen

Margem

Margem

Calha

Calha

Margem

Margem

Calha

Calha

Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed., Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozbico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed, Neocenozodico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru




Tabela - 1

Procedéncia

local

Geologia da Area

Porto da Agua Amarela - Riolandia

Porto da Lgua Amarela - Riolandia
Porto Brasil - Riolandia
Travessao dos fndios

Porto Militao - Cardoso

Porto Militao - Cardoso

Porto Santa Rosa - Iturama
Cachoeira da Agua Vermelha
Cachoeira da Lgua Vermelha

Cachoeira da Agua Vermelha

"Praia'

Calha

Maregm

"Praia'f

Calha

Calha

Calha

Quedas

Quedas

Quedas

Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
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Tabela - 1

Procedencia

local

Geologia da frea

Cachoeira da fgua
Cachoeira da Agua
Cachoeira da igua
Cachoeira da Agua
Cachoeira da fgua
Cachoeira da fgua
Cachoeira da Agua
Cachoeira da fgua
Porto Anisio 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. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozoico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
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Tabela - 1

Procedencia local Geologia da Area

Porto Mal. Rondon - Santa Albertina Calha Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Cachoeira Mutuca "Praia" Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Cachoeira da Onga - Sta. Fé do Sul "Praia" Sed. Neocenozodico
e Arenito Bauru
Porto Santa Fé - Santa Fé do Sul Margem Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Cachoeira da Onga - Santa Fé do Sul Quedas Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
Porto Santa Fé - Santa Fé do Sul Margem Sed. Neocenozdico
e Arenito Bauru
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constituido de areia muito fina misturada a material silte-ar-
giloso e resto de vegetais. Finalmente, o ultimo local conside
rado € constituido pelas Barras e "Praias" de Enchente que re-
presentam locais de maior competéncia que o anterior, e acima=
dele, periodicamente atingidos pelas aguas nas fases de maior=
pluviosidade.

A coleta foi feita com barco e barcagas de portos de a-
reia, utilizando-se sempre amostrador metélico, de 50 cn de =
comprimento, de secg¢ao 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'agua, 18 de "praia"
de enchente e barra e 15 de margemn.

6.2.- Preparagao das Amostras

No laboratdrio, cada amostra foi submetida a anali

se mecanica, compreendendo a pipetagem, peneiramento e pesagem.
As classes rudéceas, acima de -3¢ (8mm), foram determinadas com
paquimetro e, as menores, juntamente com a fragao arenosa, pe -
neiradas em separador tipo Ro-Tap.

Para a separaga@o da frag@o areia utilizou-se de ba
teria com 21 peneiras de malha compreendida entre -1¢ a 4%,com
espagamento de 1/4 de @, que atende a necessidade de estudo =
mais acurado, com dados mais precisos fornecidos pela curva cu
mulativa e que podem refletir, mais fielmente, as variagdes em
cada local de coleta considerado. O estudo baseou-se na fracao
arelia por ser ela a que melhor traduz as condigoes de transpor
te e deposigao do sedimento.

As fragdes silte e argila foram reunidas em uma u-
nica classe, 5J, e consideradas apenas no estudo da expansao =
textural do sedimento.

Com os resultados do peneiramento (Tab.2), foram =
construidos histogramas simples para cada amostra e as ¢ urvas=
cumulativas foram construidas em papel de probabilidade normal,
apenas para a frag@o areia, de -1¢ a 4@. Os parametros granulo
métricos (Tab.3) foram calculados de acordo com as férmulas =
propostas por Folk e Ward (1957). Os intervalos de classe dos
histogramas obedeceram a classificagdo de Wentworth ( in Petti
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GRANULOMETRIA
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GRANULOMETRIA

CASCALHO (%) AREIA (%)

AR 2P [og°oge 1o [ [P e [0
930 876| 659 36| 076
1,47 6,18 (18,25 (10,13 |19,70
555 298| 199| 030] 024
7,41 440| 3,6!/| 053] 046
0,86
379 12,72(17,94/ 874{14,86
6,66 13,22(17,91| 481| 933
2,20 0,43/ 007/ 003
0,80 487| 572/26,63
065| 377 478|26,59
013 113
156 154| 2,66/ 1,03| 204
513 9411555 | 694/15,60
8,4 563 638 25| 335
026/ Q13 04| 022| 007 017
oa4| 160| 1,30| 4,09
284/ 6,73| 84l 767(1319 | 678[13,39
49| 68| 4,93 363| 319] 117 | 2,09
o,12| 030| 036| 2,21
0,24 44| 815 1002| 958| 2,67 8,99
0,85 48| 817 849| 829| 2,37| 638
1,71 0s0| o,19

Tab.2 - Andlise Granulometrica
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GRANULOMETRIA

CASCALHO (%) AREIA (%)

_'?gs [ 025 060 901125 180175 [ 290 228
1,73| 373 11,97[12,45|2297[10,17| 959| 881
0,64 089 721 |11,10[2071| 825(16,87|15,19
00| 1,47 1,83 2,05[12,00{37,40
10,51| 8,75 492| 326| 430 2,25| 4,84| 427
03| 00| 483| 3427|1982 (31,38
031 | 0,56 228| 337 32111,89|21,43
0,13| 0,41 2,86|13,47|2834
0,17| 0,41 221|1054|25,28
0,02 009| 050/ 2,61
009| 030| 2,16
047| 267
8,93/10,50 8,88 43| 758| 427
a,19| 434 5,24 444 542/ 6,61

0,62| 059 226 2,85| 968[2398
1,83| 3,75 8,63 831/19,76(22,02
2,38/ 3,68 9,66 7.99(18,46|22,26
0,48/ 0,93 324 4,25(1597(31,76
7.10/10,40 12,04 4,08 757(1094
0,49| 2,12

104| 0,41 5,04 587|(17,25(21,44
3,38| 359| 7,09| 8,02| 9,75 7.33| 554| 2,49 3,65/ 9,40

Tab.2 — Andlise Gronulometrica

23 24 25 26 21 28 29



GRANULOMETRIA

CASCALHO (%) AREI A (%)

-6 | -5]-4 | -3 ) 25 | 1,50 | 1,75
s || % | F 1 2| 9 % ool | "% "G

1331 6,00 457| 193 4,90
12,17 1293|1064 2,4 021
7,65 473| 5,28 2,38 3,93
030 0,03| 003 0,0!
1,62 1,62| 233| 073 0,98
599 535| 524| 1,71 0,79
0,03 044| 0,81 26,13
094 9,95(1553| 5,15 10,17
1306(23,1 | 1,75 L8| 101 030 0,28

1,22| 230 12,96 7.43| 1,86 256 0,41
3,75 8,65 673| 829| 1,89 1,34
5,30 10,12 15,16 5,65 5,00
1,67 6,30 5,00| 582| 232 462
0,85 12,02 265| 191| 053 055
477 13,13|1471| 4,45 522
710 12,32|1254| 363 479
0,2| 0,06 19,42
026 0,32 22,10
028 5,10
1,14| o4 1,51
004 031 057 27,60

Tab. 2 — Anadlise Granulometrica
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Tab. 3- Parametros Granulomeétricos de Amostras de
Areia do Rio Grande.
-Calha-
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Tabu 3 — (Conto) e Calha

- Mz (9)

(1

SKI

0,64
0,05
1,32
1,06

0,689
0,819
0,848
0,902

=05170
0,109
0,019
0,028

Zonas de Quedas

D'égua

1,05
1514
0,25
0,91
-0,56
0,65
0,18
2,48
1,81
~0,51
0,15
0,48
1,37
0,93
0,83

1,325
0,876
0,951
1,320
0,320
1,210
1,160
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1,100
0,922
1,060
1,120
1,311
1,220
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-0,010
0,070

-0,020
0,156

-0,047
0,300

-0,163
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~0,030
0,010

-0,080

"Praias"

de Enchente

2,08

3,09
2,19
1,76
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2,15
2.17
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i
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Tab., 3 - ( Cont. ) - "Praias" de Enchente

Mz (@)

Tz

SKT

KG

2,23
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2,68
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john,1957). Para cada local de coleta foi construido diagramas=
da faixa de limites de variagao de curvas cumuladas, tomando--
se os valores maximos e minimos (em @) dos percentis considera
dos (Diagrama 1).

O arredondamento e a esfericidade foram determina

dos tanto na areia como nos cascalhos, tendo-se utilizado as
classes de 0,1,2 e 3@ e -2,-3,-4,-5 e -6f , considerando-se =
que as caracteristicas texturais praticamente nfo se modificam

no transporte fluvial, em classes de intervalos menores que 3@

Com bromoférmio 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. Levou-se em =
consideragao ainda, as variagOes produzidas pela quebra mec&q;
ca dos minerais e o fato de muitos minerais pesados, como o]
zircao e rutilo, se encontrar apenas nessas classes. Os mine -
rais pesados, especialmente os transparentes, foram identifica
dos microscopicamente, determinando-se sua frequeéncia relativa.
Determinou-se também a litologia dos rudaceos, utilizando-se =
0s seixos de cada amostra, num total de 1300 seixos.

6.3.- Composigao Granulométrica do Sedimento

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

6.3.1.- Analise dos Histogramas

A analise dos histogramas das amostras de =
"Praias" de Enchente (Fig. 9) revela que o sedimento sempre a-
presenta porcentagens diminutas de silte, estando ausente a =
fragao argila, predominando areia fina. O sedimento é unimodal
localizando-se a moda no intervalo de 2 a 3@. Na maioria das
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amostras, a moda possui 50% ou mais do peso total da amostra ,
podendo atingir 82%. As modas secundarias sdo sempre proximais
ocorrendo nos intervalos de 3 a 4% e de 1 a 2¢.

As amostras de Calha (Fig. 10), por sua vez, apre
sentam uma distribuigao 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 1§ e de
1 a 2¢. Nas amostras onde os cascalhos atingem mais que 50% do
peso total, a moda cai na fragao rudécea, tendo, como limite =

méximo, o intervalo de -5 a -6@. As amostras bimodais represen

tam sempre, sedimentos cujas porcentagens de cascalho s&@o su-
periores a 5% e inferiores a 55%. As modas, nesse caso, variam
de -4 a -6@, nos rudiceos, e de O a 2¢ na areia. No primeiro =
caso, isto &, quando a quantidade de cascalho varia de 5 a 55%
a classe modal nao possui mais que 30% do peso total da amos =-
tra. No segundo caso, quase sempre, é superior a 40%, nao ul-
trapassando 60%.

Nos sedimentos de Margem (Fig. 11), onde a fra
¢80 silte-argilosa ocorre com porcentagens razoaveis, a moda
se desloca bastante para os finos, ocorrendo no intervalo de
a 49 .

Finalmente, nas amostras de Zonas de Quedas D'a-
gua ( Fig. 12), a classe modal predominante tanto pode cair no
intervalo de O a 1@, como no de -4 a =5@, de acordo com o lo -
cal de coleta: quanto mais préximo do rio, mais grosseiro e o
sedimento.

0 quadro abaixo resume a composigao granulometri
ca do sedimento acima descrito:

Local

Calha ( Unimodal)
Calha ( Bimodal )
Zonas de Quedas D'agua
"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 expansao textural. O segundo, inclui amostras
de "Praias" de Enchente, com numero menor de classes que O an-
terior. Finalmente, no terceiro grupo, incluem-se as amostras =
de Margem e um grupo menor de amostras de "Praias" de Enchente=
com expansao textural muito limitada. No primeiro grupo, a fra-
¢ao areia é, na maioria das amostras, representada por todas as
classes de tamanho, isto é, desde -1§ até 4%, podendo ocorrer ,
eventualmente, porcentagens minimas de material mais fino, in -
cluido na classe de 5@. A fragao rudécea, por sua vez, pode poOS
suir classes até -6@. Com isso, nesse grupo, uma ampla expansao
textural ocorre, estando presentes até 10 classes de tamanho.

No segundo grupo, esse numero € bem menor. A cauda
grosseira da distribuicgao granulométrica tem como limite a clas
se de 0 , dominantemente, podendo estender-se, as vezes,até 44,
Do lado oposto, a distribuigdo se estende ora até 4%, ora a 5¢,
resultando 4 ou 5 classes de tamanho e, nao raro, 6.

No terceiro grupo, no entanto, a expansdo & menor:
3 classes representam, normalmente, toda a distribuigdo podendo
ocorrer, eventualmente, 4 classes. Os valores dessas classes =
vao de 2@ a 5¢, ou de 1¢ a 5@. £ justamente nas amostras desse=
grupo que as classes modais possuem as maiores porcentagens do
peso total da amostra.

6.4.~- Parametros Granulométricos

A analise da distribuigao de tamanho aplicada a sedi
mentos vem sendo utilizada com grande intensidade como instru -
mento capaz de caracterizar nao apenas os ambientes de sedimen-
tagdo, como também certas variagdes importantes que neles ocor-
rem frequentemente. Um grande numero de informagdes obtidas do
estudo de sedimentos recentes, demonstra que os parametros gra-
nulométricos sdo sensiveis aos ambientes, refletindo as condi -

¢coes de transporte e deposigao que neles operam, abrindo um cam
po extraordinario para a caracterizagdo dos ambientes antigos (
Folk e Ward,1957; Mason e Folk,1958; Friedman,1961 e 1967; Folk
1964; Duane,l964; 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 Te
centes do Rio Grande e, pelo estudo dos seus parametros granu
1ométricos, estabelecer as variagOes que ocorrem dentro do =
préprio rio de acordo com seu regime, sua competéncia e a =
morfologia do canal. De acordo com o regime do rio, que acom-
panha as variagOes sazonais, o aumento do volume de agua pro-
duz uma flutuagdo da competéncia, especialmente nas zonas de
quedas d'agua e nas "praias" de enchente, de sorte que os se-
dimentos ai depositados refletem condigoes diferentes daque -
las que ocorrem na calha e nas margens submersas e rasas.Bk OS
parametros derivados desses sedimentos podem ndo so caracteri
zar cada um desses locais, como evidencia-los nos seus con -
frontos.

6.4.1.~ Tamanho Médio (Mz)

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

6.4.101.-—031118.
O Tamanho Médio das amostras de calha=

(Tab.3) varia de -0,93¢ a 1,64@. De acordo com a escala de
Wentworth, o sedimento pode ser classificado como areia muito

grossa a média. Colocados em grafico linear (Pig. 13A), os va

lores de Mz mostram-se muito aproximados e com um valor médio
de 0,639, correspondente a areia grossa. As variagdes que se=
observam podem ser explicadas pelas variagOes hidrodinamicas=
locais, uma vez que a amostragem foi feita em diversas profun
didades e aguas de velocidades diferentes.

6.4.1.2.~ Zonas de Quedas D'agua

Os valores de Mz,neste caso (Tab. 3),
variam de -0,56@ a 2,487 podendo o sedimento ser classificado
como areia muito grossa a areia fina. A média é igual a 0,784,
corresponde a areia grossa. A variagdo al observada (Fig.13B),
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rd - , .
considerando-se os valores extremos e o valor medio, e maiors
-~ LY ’ = i -~
em relagao a calha, estando de acordo com a propria variagao=
de energia que se processa nesse local.

6.4.1.3.~ "Praias" de Enchente

Os valores de Mz do sedimento de "praia"
de enchente (Tab.3) variam de 1,3%8¢ a 3,099, podendo ser clas
sificado como areia média a muito fina. Colocados em grafico=
linear (Fig. 13C), nota-se uma pequena variagao em relagao ao
valor médio que € de 2,100 e correspondente a areia fina. A
Variag8o que se observa €, contudo, sensivelmente menor do
que a registrada na calha e nas zonas de quedas d'agua.

6.491049‘- M&I‘geﬂl

0O sedimento de margem possui valores de
Mz (Tab. 3) compreendidos entre 2,33@ e 3,300, podendo ser
classificado como areia fina a muito fina. O valor médio é de
2,95@, correspondente a areia muito fina. Esses valores nao
apresentam, praticamente, variagao alguma (Fig. 13D), refle -
tindo local de baixa competencia e de pequena flutuagio da
competéncia.

6.4.2.- Desvio Padrao (qf)

Os valores de (I, determinados para cada um
dos locais, mostram-se distintivos, variando a partir de lo' -
cais de maior turbuléncia para os de menor energia.

6.4.2.1.- Calha

Os valores de (I, 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.

Langados em grafico linear (Fig.l4A) os
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valores de q& 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'agua

Nesse local os valores de Gf 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 grafico linear (Fig.l4B) os
valores de qE mostram que a maioria das amostras varia de 1,00

a 1,32, correspondendo a sedimento pobremente selecionado.
G.4e2.3.~- "Praias" de Enchente

Os valores de (I 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 grafico linear (Fig. 14C), os valo-
res de qf'mostram que a majioria das amostras varia entre 0,50=
a 0,35, correspondendo a sedimento bem selecionado.

60492040- Margem

Nesse local, os valores de GE'(Tab. 3)
possuem uma pequena variagao compreendida entre 0,563 a 0,35%
correspondendo a sedimento moderadamente selecionado e bem se-
lecionado. O valor médio & igual a O,41. Contudo, quando colo-
cados em grafico linear (Fig. 14D) os valores de (I mostram =
que a majioria absoluta das amostras varia em torno do valor de
0,40, correspondendo a sedimento bem selecionado.
Verifica-se, dessa forma que, onde a flu
tuagao da competéncia € maior, mais altos sdo os valores médi-
os do Desvio Padrao, indicando baixo grau de selegao.

6.l4.3.~- Assimetria (SKI1)
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Os valores da Assimetria, em geral, variam de um méxi
mo de 0,40 para um minimo de -0,40, 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, nota-se uma frequencia muito grande de valores compreendi -
dos entre 0,10 a -0,10, o que caracteriza uma curva aproximada-
mente simétrica.

6940 541.— C&lha

Os valores de SKy, 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 &, po
rém, igual a -0,027, representando sedimento de curva quase nor
mal (Sgy = O ).

Langados em graficos linear (Fig.l5A),o0s
valores da Assimetria mostram que a maioria das amostras, nesse
caso, varia de 0,10 a -0,10, traduzindo curva aproximadamente =
simétrica.

6.4.3.2.- Zonas de Quedas D'agua

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, Sk1= 0,0105, in
dica curva aproximadamente simétrica, com leve tendéncia para =
os finos.

Da mesma forma gque no caso anterior, isto

-, -
@ , na calha, a maior parte das amostras de Zonas de Quedas pos

sui curvas aproximadamente simétricas (Fig. 15B).
6.40%3.3.~ "Praias" d= Enchente

Nas "praias" de enchente, a Assimetria=
pode ser tanto positiva, quanto negativa. Seus valores variam =
desde 0,281 a-0,165 (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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Colocados em grafico linear (Fig.l5C)

os valores da Assimetria mostram uma predominancia de amostras
com curva aproximadamente simétrica. Observa-se, em relagdo =
aos casos anteriores, menor variacao da assimetria da curva |,
nao se registrando assimetria muito positiva nem muito negati-

va.
G.lko3.4.~-Margem

Nas margens calmas e rasas, o0s valores=
de Sg1 praticamente nao sofrem variagao, oscilando entre 0,298
a -0,048, traduzindo sedimento de curvas com assimetria positi
va e aproximadamente simétrica. O valor médio & igual 0,086 ,
traduzindo curva aproximadamente simétrica. O grafico linear (
Fig. 15D) mostra que a maioria absoluta das amostras possui =
curvas gproximadamente simétricas, excecfio feita as amostras =
de numeros 33 e 87 cuja assimetria é positiva. A variagdo 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 variagado que ocorre no intervalo de 0,39 a 1,66 |,
correspondendo a sedimento com curvas desde muito platicurtica

. , . . . .
a muito leptocurtica. A maioria das amostras, porém, possuli =
curvas mesocurticas, de acordo com a escala de Folk e Ward (

1957).

634.431.- Calha

As amostras de calha possuem valores de
Curtose desde 0,743 a 1,267, com curvas desde muito platicirti
cas a leptocurticas. O valor médio é Kg= 0,98, correspondendos=
a curva mesocurtica. Colocados em grafico linear (Fig. 164)
mostram predomin@ncia de amostras com curvas platictrticas e

?
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secundariamente, mesocurticas.
6.4.4.2.~ Zonas de Quedas D'agua

Neste local, as variagoes da Curtose=
abrangem o intervalo de 1,199 a 0,390, caracterizando curvass
desde muito platicurtica a leptocirtica. O valor médio &  i-
gual a 0,83, traduzindo curva platicirtica. Em grafico linear
(Fig. 16B), os valores da Curtose mostram predominancia de =
curvas platicﬁrticas e mesocurticas.

Goldoelhe3.~ "Praias" de Enchente

A variagBo neste local & de 1,664 a
0,909, traduzindo curvas desde muito leptocﬁrtica a mesocﬁrt;
ca. O valor médio é igual a 1,19, caracterizando curva lepto-
curtica. Em grafico linear (Fig. 16C), as amostras revelam u-
ma predominancia de curvas mesocurtica a leptocurtica, niao o-
correndo, como nos casos anteriores, curvas platicﬁrticas.

6.4.4.4.~- Margem

A Curtose nao apresenta, neste caso ,
valores muito variaveis, oscilando entre 1,479 a 0,991, indi-
cando curvas leptocurtica e mesocurtica apenas. O valor médio
é igual a 1,11, traduzindo curva mesocurtica a levemente le -
ptocurtica. Em grafico. linear (Fig. 16D), verifica-se que a
maioria das amostras possui curva mesocurtica, n3o se regis -
trando curvas platicurticas ou mesmo muito leptocurticas . A
tendéncia da variagao é inversa a registrada na calha e zonas

de quedas d'agua onde as curvas podem apresentar um achatamen
to muito acentuado.
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7.~ CARACTERfSTICAS TEXTURAIS

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

7ele~ Arredondamento

Foi determinado nas classes de tamanho corresponden
tes a Og , 14 , 24 , 3¢ , da fragao areia, e nas classes de =
-2¢ , -3¢ , 4% e -5¢ da fragdo rudacea, quando presentes
amostra.

. ’ .
No caso da areia, o exame morfoscopico foi efetuado

com lupa binocular, sendo o grao iluminado por luz incidente e
em angulo de 452, de acordo com a técnica recomendada por Cail
leux (1956,pp.88-102) e Cailleux e Tricart (1963,p.67). A de -
terminagdo do arredondamento foi feita comparando-se cada grao
a um grupo de imagens referéncia propostas por Krunbein (Krun-
bein & Sloss,1951).

7.1.1.- Fragao Arenosa

Para se determinar o arredondamento da fragao a
renosa, foram considerados, ao acaso, 100 graos, em cada clas-
se de tamanho, num total de 400 grios por amostra. Com os indi
ces de arredondamento obtidos entre os 100 graos, em cada clas
se, determinou-se o arredondamento médio para cada uma das =
classes. Somente a partir dos indices médios das classes che -
gou~-se ao arredondamento médio da amostra (Tab. 4). Através de
histogramas, determinou-se vambém a distribuigfo dos indices =
de arredondamento, nas quatro classes, bem como as respectivas
curvas cumuladas (Fig. 17).

A analise 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 sao os seguintes:

€lasse de 0F - Arredondamento igual a 0,45
Classe de 1@ - Arredondamento igual a 0,41
Classe de 2@ - Arredondamento igual a 0,36
Classe de 3@ - Arredondamento igual a 0,38

Os histogramas revelam também um aumento relativo
do arredondamento nas classes de tamanho de 20 e 3@, referente=
aos indices 0,7 , 0,8 , 0,9. Este fato se deve a presenga, nes-
tas classes de tamanho, de graos bem arredondados, de brilho =
fosco e alveolados, possuindo uma pelicula de oxido de ferro re
vestindo os alvéolos maiores.

7.1.2.- Fragao Rudacea

0 arredondamento da fragio rudacea foi medido =
tomando-se um total de 1300 seixos. Separando-se os seixos de
cada uma das classes de tamanho, determinou-se as porcenta -
gens dos diferentes indices de arredondamento. Com esses indi-
ces foram construidas curvas cumulativas e determinado o indi-
ce médio de arredondamento dessas classes. A partir desses in-
dices extraidos das curvas cumulativas, chegou-se ao arredonda
mento meédio de cada amostra ( Tab.5).

Comparando-se esses indices médios entre si, ve

rifica-se 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.Conclusdes idénticas sio apontadas por
Arid e Barcha (1971) para a fase rudacea da Formagao Rio Gran-
de.

7.2.- Esfericidade

Foi feita para as classes de O , 14 , 20 e 3@ da
fragao areia, comparando-se cada grao a um grupo de imagens re
ferencias (Krunbein & Sloss,1951).
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Tab. 4- Arredondamento médio das classes de tamanho atra
vés do qual se obteve o arrcdondamento médio de
cada amostra da fragao areia.

Amostra 0@ 19 2 ¢

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 04,50 0,40
0,50 0,50 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 0,40
0,40 0,30

- 0,40
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 -

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

- 0,40
0,50 0,40
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Teb. 4 - (Cont.)

Amostra 0 ¢ 1 g 2 g

80
81
82
84
85
87

Tab. 5 - Arredondamento médio das classes de tamanho
com o qual se obteve o arredondamento médio

das amostras da fragao rudacea.

Classe de Tamanho (mm)
Amostra

4-8 | 8-16 |16-32 |32-64

Cach. Junqueira 0,63 - -
Usina Colombia 0,67 0,8% | 0,85
Porto Colombia 0,65 0,8% | 0,76
Ilha Periquitos 0,67 0,65 -
Ilha Palida 0,74 0,73 | 0,77
Cach.Marimbondo 0,62 0,69 077
Porto S. Luis 0,63 0,79 -
Cach. A.Vermelha 0,72 0,72 ~
Cach. A.Vermelha 0,86 0,66
Cach. da Onga 0,62 -

Média 0,681
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7.2.1.- Fragao Arenosa

De cada classe de tamanho foram tomados 100 =
graos 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 numerc de indices de esfe-
ricidade varia, havendo maior variagao nas classes de menor =
tamanho. A moda, situada entre 0,80 e 0,90, pode representar=
até 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, nota-se que existe uma relagido en
tre arredondamento e esfericidade: quanto mais arredondado, =
mais esférico é o grio. De um modo geral a esfericidade aumen
ta com o diametro do grao, sendo maior nas classes de OF e 1¢
onde a moda representa mais que 80% do total.

7.2.2. Fragao Rudacea

Nos rudaceos, embora a esfericidade nao tenha=
merecido tratamento especial, em razao dos objetivos do prd -
. - , ’ .
prio trabalho, pode-se, porem, observar que tambem o0s seixos=
mais esféricos sao, justamente, os mais arredondados.
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Fig- 17— Curvos cumulativos e histogromos simples do orredondomento do frogoo oreio do Rio Gronde
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Fig. 18— Curvos cumulotivos & histogramos simples de esfericidods

do frogoo oreio do Rio Gronde
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8.-COMPOSIGAO MINERALOGICA DO SEDIMENTO

O estudo da composigido mineraldgica dos sedimen-
tos recentes do Rio Grande objetiva fornecer elementos para a
compreensao do mecanismo de sua produgao, dispersao e deposi -
- ’, - .
¢ao. Nessa analise foram selecionadas amostras coletadas ao
longo do rio, de acordo com as variagdes da litologia al obser
vada.

8.1.- Fracao Pesada

Com bromofdérmio foram separadas as fragdes leve e
pesada nas classes de 2@, 3@ e 40, em cada amostra e montadass=
em l2minas para o exame microscopico.

8.1.1.- Minerais Transparentes

No estudo dos minerais pesados transparentes ,

foram determinadas as diversas espécies presentes, a frequenci

a relativa destas espécies, bem como sua frequencia em relagido
aos opacos. Os opacos, em todas as classes de tamanho, sao sem
pre mais abundantes que os transparentes, variando de um mini-
mo de 50% a um maximo de 90% (Tab.6).Predominam, entre eles, a
limonita e magnetita.

8.1.1.1.-Frequencia Relativa dos Minerais Transpa -
rentes

Entre os transparentes, comparecem, em =
ordem decrescente, nas classes de 2¢, 3% e 4@, a cianita, si-
limanita, estaurolita, hornblenda, granada, turmalina, zircao
epidoto, rutilo e titanita. O zircao e o rutilo estao ausen
tes ou ocorrem com baixa porcentagem nas classes de 20 e 3¢ .
Contudo, na classe de 4@, verifica-se uma predominancia do =
zircao entre os demais transparentes e o rutilo, embora com
porcentagem menor, ocorre com expressiva abundancia (Tab.7 ).
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Ta.6- Frequéncia dos Minerais Pesados por Classe de Tamanho

Amostra 1

Mineral 2g (%?

5
5@
(%)
40,8
0,8 0,4
250 4 1%0
256 1:0
50+ 034
0,8

0,9

0,4

4g

BN (W

OO OW®N £ N & |~
H o Oowvi £F NN FW HH |Vl

Granada Gt Ly
Turmalina 3,2 0,4
Cianita 3,4
Estaurolita

e

e

-~

-

Silimanita
Hornblenda
Epidoto
Rutilo
Zircao

-

-

-~

b

Titanita
Enstatita
Augita
Hiperstenio
Picotita

-~

-

O O
a W

Topézio

Opacos 55,9 85,6 88,0 | 70,3 64,0
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Tab. 6 (Cont.)

Amostra

1 |

Mineral

3@

&

Granada
Turmalina
Cianita
Estaurolita
Silimanita
Hornblenda
Epidoto
Rutilo
Zircao
Titanita
Enstatita
Augita
Hiperstenio
Picotita

Topazio
Opacos

1,0

~J

WU o003 O O

H HH W W MNDWUId WO

-

65,1 73,4

g, 416 a1 12 13unespw 17 48 X9 20 21

22 23 24
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Tab. 6 (Cont.)

Amostra

no
N

Mineral

n
A )
~W
n
=

NV
-

Granada
Turmalina
Cianita
Estaurolita
Silimanita
Hornblenda
Epidoto
Rutilo
Zircao
Titanita
Enstatita
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Hiperstenio
Picotita
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Opacos
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Tab. 6 (Cont.)

Amostra

Mineral

n
)
S
1%
S
S
&=
S|

Granada
Turmalina
Cianita

-~
-
-~
L
L

- -5
W o O 0~ W

b
-
-
]
-

Estaurolita

4

O O OW F WM
O 00O O3 o O

nn =
@ Y] B RO R e 8 (e B, B i)

-~

Silimanita
Hornblenda
Epidoto
Rutilo
Zircao

-~
-~
-
-~

-
-~
-
L4

-

L -
O ~J OO owWwWw=~aOo

nm - MM OMN D - O
oW DD DO W

-
-~
-

O FH FHF OMNOMWIMNDW

| -

L

O = O O AW OE
0N W F WU WO

Titanita
Enstatita
Augita

-

Hiperstenio
Picotita -

Topazio = -
Opacos 59,6 71,9
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Tab. 6 (Cont.)

Amostra

82

Mineral

=
=

Granada
Turmalina
Cianita
Estaurolita
Silimanita
Eornblenda
Epidoto
Rutilo
Zircao
Titanita
Enstatita
Augita
Hiperstenio
Picotita

Topazio
Opacos

-~ -

-
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Observa-se também, nessa classe, uma sensivel diminuigdo na =
porcentagem de granada, estaurolita, silimanita e cianita,con-
sideradas entre os minerais mais frequentes nas classes de 2§
e 30,

Outro fato importante é a alta porcentagem
com que granada, cianita, silimanita e estaurolita ocorrem nas
mesmas fragodes, nas mesmas amostras, constituindo uma associa-
gao presente em todo o curso do rio. A Tab. 8 ilustra a abun -
dancia relativa desses minerais transparentes. Pela andlise ve
rifica-se que:

Existe uma associagao definida que comparece
ao longo do rio;

A abundancia relativa n3o esta condicionada=
. ’, . - .

a provincia geoldgica, podendo modificar-se=

dentro da mesma provincia e, as vezes, até =

na mesma amostra, em classes de tamanho dife
rentes;

Entre os opacos, a abundancia de magnetita =
esta relacionada a provincia geoldgica.

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
persao do sedimento, cada mineral transparente foi analisado ,
considerando-se a cor, a forma e o grau de arredondamento, de
acordo com a técnica recomendada por Krunbein e Pettijohn(1938)
e Milner (1962).

Cianita: E sempre incolor, representada por formas prismati -

cas, as vezes extremamente longas. A presenga de fra

turas transversais ao eixo maior do mineral origina=
bordas e cantos acentuados, razao pela qual o melhor
indice de arredondamento ndo vai além de sub-arredon
dado. Sao muito frequentes os graos sub-angulosos e
mesmo angulosos. Sua frequéncia € de 21,1%.
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Tab. 7 - Frequencia dos Minerais Transparentes por

Classe de Tamanho

Classe de Tamanho

Mineral
28 (%) 28 (%)

49 (%)

Granada 8,6 1551
Turmalina 6,8
Cianita 20,2
Estaurolita 1636
Silimanita 5154 2
Hornblenda 832
Epidoto 1,8
Rutilo 1,4
Zircao 0,4
Titanita 0,3

5,2
8,7
16,9
10,4
5,1
12,9
6,5
95D
21,5
3,3

Tab.8- Frequéncia Relativa dos
Minerais Transparentes

Mineral Frequencia (%)

Cianita 21,1

Silimanita 16,46
Estaurolita 14,20
Hornblenda 11,60
Granada 8,96
Turmalina Feials
Zircao 7365
Epidoto 5,06
Rutilo 4,86
Titanita 1556
Outros 0,50
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Silimanita : £ também incolor, prismatica, com alongamento =
bastante acentuado do eixo maior. Seu arredonda-
mento varia entre anguloso, sub-anguloso e sub -
arredondado. Sua frequéncia é de 16,46%.

Estaurolita: £ um dos minerais mais frequentes do sedimento =
estudado. A cor é amarelo-ouro, com acentuado =

pleocroismo. De formas irregulares e superficie=
coberta por fraturas conchoidais, os graos 830
sempre angulosos ou sub-angulosos. Sua frequén -
cia € de 14,2%.

Hornblenda: Este mineral ocorre atraves das variedades casta
nha, verde e azulada, ora como graos alongados ,
terminados em dentes, ora como placas de peque -
na espessura. O melhor arredondamento ocorre nas

formas placdides podendo ser consideradas até co
mo arredondadas. As formas alongadas, via de re-
gra, s@o angulosas. Ocorre com uma frequéncia de
11,60%.

£ um mineral bastante comum, notivel pelas fratu

ras do tipo conchoidal o que lhe da aspecto su -
perficial alveolado. Predomina a variedade rosa
e raramente ocorre a incolor. Quanto ao arredon-
damento, mostra-se predominantemente angulosa e
sub-angulosa. Formas sub-arredondadas sao raras=
e rarissimas as formas arredondadas. Ocorre com=
uma frequéncia de 8,%.

Turmalina: Ocorre através das variedades alaranjada e casta
nha, embora a variedade esverdeada tenha sido =
também registrada. Quanto a forma, ora é prisma-
tica, ora ovdide. Frequentemente, as formas pris
maticas aparecem quebradas. A indicolita é raris
sima. O arredondamento também varia, sendo, via
de regra, mais elevado nas formas esféricas e o-
voides. Os graos prismaticos se mostram sub-ar-
redondados e sub- angulosos, quando quebrados .
Sua frequéncia é de 7,86%.

A cor dominante é a vermelha, embora a variedade
castanha e castanho-escura pode ser considerada=
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como abundante. Entre estas, a forma é irregular,
0 mesmo nao ocorrendo com a variedade vermelha ,
onde se registram abundantes formas prismaticas.
O arredondamento varia desde graos angulosos a
sub-angulosos, até sub-arredondados e arredonda-
dos. Predominam as formas sub-arredondadas. Des-
taca-se também a frequéncia elevada de graos que
brados. Sua frequéncia é da ordem de 4,86%.

Ocorre sempre a variedade incolor, transparente.
Formas prismaticas caracteristicas, biterminadas
sao encontradas ao lado de formas arredondadas ,
ovoides, constituindo as formas mais frequentes
desse mineral no sedimento. £ consideravel,no en
tanto, a frequéncia das formas quebradas.Sua fre
quencia é de 7,83%.

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

Quadro I - Caracteristicas dos Minerais Pesados

Mineral Cor Forma Arredondamento

ROseo Anguloso

Granada Irregular Sub-anguloso
Incolor Sub-arredondado

Prismatica | Sub-anguloso
Castanha Ovoide

Turmalina Quebrada Sub-arredondado

Prismatica | Sub-anguloso
Alaranjada Ovoide Sub-arredondado
Quebrada Arredondado

ke Prismatica | .nguloso
Cianita Incolor Sub-anguloso
Quebrada Sub-Arredondado

Silimanit i i S
a Incolor Prismatica Sub-anguloso
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Quadro I - (Cont.)

Mineral

Cor

Forma

Arredondamento

Estaurolita

Anmarelo-Ouro

Irregular

Anguloso
Sub-anguloso

Hornblenda

Azul
Verde

Placas Alon
gadas

Anguloso
Sub-anguloso
Arredondado

Castanha

Placas Alon
gadas

Anguloso
Sub-arredondado
Arredondado

Epidoto

Verde Limao

Irregular

Sub-arredondado
Arredondado

Zircao

Incolor

Prismatico
Ovoide
Quebrado

Sub-arredondado

Arredondado

Castanha

Vermelha

Irregular

. r .
Prismatico

Anguloso
Sub-arredondado
Arredondado

Incolor

Alongado

Sub-arredondado

. Amarela

» ”» -
Prismatico

Anguloso
Sub-anguloso

8.2.~ Fragao Leve

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

8.3.~ Litologia da Fragao Rudacea

A litologia dos seixos na3o apresenta grande varieda
de. Predominam seixos de quartzito, entre os de maior tamanho,
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s - rd
e de quartzo, entre os menores. A frequencia de agatas e calce

donia é, as vezes, muito elevada, possuindo também tamanho a-
vantajado, o mesmo acontecendo com seixos de arenito Botucatu.

£ importante assinalar ainda a ocorréncia, na fra-
¢ao rudacea, de satélites de diamante, tais como rutilo, topa-
zio, turmalina, hematita, principalmente. Tratam-se de seixos=
pequenos, associados a sedimentos de calha, constituindo exce-
lentes guias para grande numero de garimpeiros existentes ao
longo do rio. S@o explorados diamantes detriticos, além da ca-
lha, nos "monchOes" secos, que constituem a fase rudacea da
Formagdo Rio Grande. Esses depdsitos constituem o sedimento on
de a exploracao de diamantes se faz, atualmente, ¢ 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 contribuigOes para a inter
pretagao de ambientes sedimentares do passado, permitindo o es
tabelecimento das relacdes entre os sedimentos e as condigoOess=
hidrodinamicas do meio em que sc¢ depositaram. Em vista da cres
cente importancia que esse estudo vem merecendo, o autor procu
rou, embora nao constituisse objetivo primordial do trabalho ,
levantar, preliminarmente, dados sobre a ocorréncia dessas es-
truturas, sua localizag¢ao e variabilidade ao longo do trecho e
xaminado. Nesse sentido sao oferecidos dados sobre estrutura =
maciga, laminagao horizontal, estratificagao cruzada, estrati-
ficagao cruzada tabular, estratifica¢i@o cruzada festonada, mar
cas ondulares, gretas de ressecamento, nao obstante ser o Rio
Grande um rio de dificil preservagao dos depdsitos, dadas as =
suas caracteristicas fluviométricas. A terminologia utilizada=
no presente trabalho € baseada nos conceitos de McKee e Weir (
1953) e Pettijohn e Potter (1964).

9.1.~ Estrtura Maciga

Representa um tipo pouco frequente ao longo do tra-~
jeto estudado. A estratificagido nao é visivel, muito embora,es
tudos com Raio-X, efetuados por outros autores, nas mesmas con
digoes, tenham revelado estratificagdo de pequena escala. Ocor
Te as margens do rio, em zonas calmas, de pouca movimentagao ,
em depositos constituidos predominantemente de areia fina e a-

reia muito fina, com porcentagem razoavel de silte-argila, des

tacando-se a presenga de fragmentos de muscovita e relativa a-
bundancia de minerais opacos. A mica se concentra especialmen-
te nas classes de tamanho de 1¥ a 2¢ ( Foto 14).

9.2.~ Laminacao Horizontal
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Foto 14 - Laminagdo horizontal ( no topo ) em sedimentos
finos, de margens, associada aestruturamaciga,
na base.

Sao estruturas que ocorrem associadas a sedimentos
finos, especialmente em areia muito fina, mostrando uma alter-
nancia de material de granulacio e composicao diferentes, mas
sempre de textura fina. As laminas sao sempre milimétricas ,
constituindo depdsitos de pequena espessura e de curta exten -
sao lateral, estando associados a ambientes de baixa velocida-
de de deposigao ( Foto 14).

9.3.~- Estratificagao Cruzada

A importancia da estratificagdo cruzada esta vincu
lada, sobretudo, ao estudo de sedimentos antigos, especialmen
te na reconstrugao da paleogeografia. O estudo de paleocorren
tes tem-se baseado na analise da escala e na variabilidade =
das unidades cruzadas, onde o rumo e o angulo de mergulho tem
oferecido excelentes guias para a interpretagao de sedimentos
fluviais do passado.
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9.3.1.~ Estratificagao Cruzada Tabular

E constituida, essencialmente, por estratos in-
clinados, de superficie plana ni3o curva, cortados por estratos
horizontais ou inclinados, sempre planos nao curvos (Foto 15).
Os estratos inclinados sao constituidos por areia grossa a fi-
na e possuem um angulo de inclinag¢8o de aproximadamente 202 ,
com rumo no mesmo sentido da corrente, mostrando estreitas vin
culagOes com ela. Sao truncados no topo por estratos horizon -
tais, onde a estratificaca@o ndo & tdo nitida. Predomina areia=
grossa a média, ocorrendo também seixos de argilito de até 8
cm de diametro.

Essas estruturas se registram especialmente nos
depdsitos de "praias" de enchente, ao longo de todo o rio. Sa-
lienta-se a grande abundancia de minerais pesados e opacos si-
tuados geralmente nos estratos da base, distinguindo bem a es-
tratificagdo. Associados tambéem as unidades cruzadas inclina -

das, ocorrem, com frequéncia, em quase todas as exposigoes,sei

xos de argilito de cor avermelhada, as vezes inclinados em re-
lagd8o a estratificagao ou as vezes acompanhando a estratifica-
cao

Foto 15 - Estratificagao cruzada tabular, mais pronunciada nos
estratos inclinados.
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9.3.2,~ Estratificag@o Cruzada Festonada

Compreende um conjunto de unidades curvas, ge-
ralmente cOncavas 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-
nuigao do tamanho do grao para o topo. Verifica-se também que
os estratos diminuem de comprimento e espessura, acompanhando
a diminuig¢ao do tamanho do grao, da base para o topo do paco-
te. Percebe-se ainda que um estrato curvo confina-se no cen =
tro do lobo do outro estrato e todo o pacote possui uma incli
nagao suave na direg¢ao do fluxo da corrente. Seixos espargos=
de argilito al ocorrem associadamente, formando um conglomera
do ou um arenito conglomeratico.

Esse tipo de estratificagdo é comum e bem dis
tinto nos depdsitos que se formam durante as inundagdes.Obser
va-se que estas estruturas se devem a deposigdo de sedimentos

devido as correntes marginais originadas especialmente na épg
ca das grandes enchentes (Foto 16)

Foto 16 - Estratificagdo cruzada festonada, constituida por u
nidades curvas, devido a correntes marginais, forma
das especialmente na época de enchente.
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9.3.3.,- Estratificagao Cruzada por Migragao de Marcas
Ondulares ( Ripple-Marks Cross Lamination)

£ uma estrtura n3o muito frequente. Ocorre asso
ciada a areia fina, com estrutura laminada ondulada de pequena
escala. Mostra feig@o geral intercruzada, em virtude da migra-
gao de marcas ondulares, estando as 1§m;nas onduladas trunca -
das no topo (Foto 17).

Foto 17 - Estratificagdo cruzada por migragao de marcas ondu-
lares de pequena escala.

9.4.~- Marcas Ondulares

Sao estrturas muito frequentes, com eixos aproxima-
damente perpendiculares as correntes marginais e a elas direta
mente vinculadas. Apresentam-se leve a acentuadamente assimé -
tricas, de cristas levemente arredondadas, de amplitude nao su
perior a 2 cm e de comprimento de onda variavel entre 8 a 10

cm. Os indices aproximados variam em torno de 4 a 5. Estas mar

cas ondulares estao 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 agua.

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

S3ao marcas de pequena expressao, ocorrendo ligadas=
apenas a sedimentos finos de planicies de inundagao. Geralmen-
te de forma poligonal bem definida, de diametro maior nao supe
rior a 20 cm e espessura nao superior a 3 cm, sendo porém,mais
finas. As mais finas mostram acentuado enrolamento dos seus =
bordos. Sua origem esta ligada aos periodos de inundagzo, quan
do as aguas do rio aumentando seu volume, alcangam as planici-
es e com O recuo seguido da evaporagao, no per{odo da vazante,
permitem a deposigao do sedimento fino e seu consequente resse
camento e fraturamento. Sua pequena espessura pode ser explica
da pela pequena profundidade dos corpos de agua e pela pequena
espessura do sedimento depositado nas planicies. Petri e Fulfa
ro (1965,p.20) e Neal et al.(1968,pp. 70-71), chamam a atengao
para esta relagao entre espessura destas marcas, profundidade=
do corpo de agua e a espessura do sedimento depositado mostran

do que, quanto mais espessa ¢ a camada sedimentar, formada nes

tas condigOes, mais profundas sao as gretas (Foto 20).

Foto 20 - Gretas de ressecamento, de pequena espessura, de =
forma poligonal, ligadas a siltitos-argilitos de
planicie de inundagao.
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9.6.- Conglomerado de Seixos de Argilito

Embora comparegam em alguns locais ao longo do rio,
observou-se, especialmente na area da Cachoeira do Marimbondo,
depésitos arenosos, com estratificag¢ao cruzada contendo seixos

Yoaly . Jopiss TR,
de argilito. Nos pontos onde a frequéncla desses seix0S e mal-

or, o deposito assume aspecto de um verdadeiro conglomerado de

seixos de argilito, do tipo ja descrito por Arid (1967). Essas

estruturas foram denunciadas por VArios autores como conglomera

do de pelotas de argila(McKee, 1954,p.45); conglomerado de sei

xos de argila, bolas ou inclusdes de argila (Pettijohn, 1957 ,

p. 281; Twenhofel,1950,p. 593). Preferimos optar por conglome-

rado de seixos de argilito,como Arid (op. cit.), em virtude da

origem dos seixos estar ligada a material argiloso, endurecido

anteriormente, formando leitos argiliticos, cujos fragmentos =

sdo destacados, transportados a maior ou menor distancias. Des

ta forma, os seixos podem ser bem arredondados e acompanhar ou

nao a estratificagao cruzada. Esses seixos ocorrem em matriz a

renosa muito grosseira sendo, as vezes, sub-arredondados,com di
ametro até 8 cm (Foto 21). Sua origem, como acentuaram Williams
(1966,pp.576-577) e Arid (1967), estad relacionada a processos e
rosivos em leitos argiliticos que ocorrem a pequenas distancias
rio acima, durante épocas de inundagao. Os fragmentos erodidos=
sio, posteriormente, carregados rio abaixo, incorporando-se a
areia e com ela depositando-se (foto 22).
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Foto 21 - Conglomerado de seixosde argilito, destacando-

Se a presenga de grandes seixos, sub-arredonda
das.,

Foto 22 - Camada de argilito formada pelo rio, em épocas

de enchente. Os fragmentos vao constituir,mais
abaixo, conglomerado de seixosde argilito.
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10- ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando a analise granulométrica, procurou-
se estabelecer as condigOes de sedimentagao, bem como a bimoda
lidade do sedimento e a variagdo dos parametros granulometri -

cos através dos locais considerados. Foi feito também estudo
dos confrontos desses parametros e a determinagdo dos mais sen
siveis as variagbes das caracteristicas fluviométricas ao lon-
go do rio; da variagao textural do grao durante o transporte e
sobre a origem do sedimento fornecido ao rio.

10.1.- Sedimentagao e Padrao de Canal

De acordo com as caractristicas climaticas, 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 area, possibilitando ao rio um suprimento de umida-
de muito maior do que o fornecido ra maior porgao das areas =
mundiais de mesma latitude( Strahler, 1968).

O fato de nascer numa regiao de mais de 1000 m de
altitude, no que é acompanhado pelos seus principais tributa -
rios, 0 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 rapida
de toda a égua que cali na Bacia, mesmo nas épocas de intensa =
pluviosidade. Pouca agua chega a abandonar o canal e estender-
se pelas margens. Na verdade, apenas nos estirodes calmos onde
o rio constrdi pequenas planicies de enchente isso acontece .
Nos demais trechos, mesmo nos periodos chuvosos, as aguas nao
abandonam o leito, embora a seccao transversal molhada se modi
fique bastante, em fungao do encaixamento do rio, aumentando =
sua vazao e atuando mais poderosamente no préprio leito, ajus-
tando seu padrao de canal.

O padrao de canal do Rio Grande se aproxima muito
do reto-irregular (Schumm, 1963), nao obstante sua corrente as
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sumir aspecto anastomosado nas regides de cachoeiras e corredei
ras. Mesmo sendo considerado como reto-irregular, este padrao e
xibe certos aspectos relacionados ao padrao meandrante: trechos
em corredeira, seguidos de trechos calmos e mais profundos, re-
petem-se, ao longo do rio, de maneira quase que periédica. Seu
leito pode ser visualizado como ondulado, alternando-se locais
mais profundos e locais mais rasos, ao longo dOo seu percurso .
Considerando que os locais mais rasos e os mais profundos estao
associados também com as curvas de um meandro, onde existe uma
tendéncia natural de erodir o lado concavo, é possivel, como a-
centuaram Leopold et Al.(1964,p.203), que o mecanismo que cria
a meandragio esteja presente também no padr@o de canal reto. Em
relagao ao Rio Grande, nota-se que seu talvegue migra, constan-
temente, deslocando-se de uma para outra margem, provavelmente=
em resposta ao mecanismo acima referido (Fig.l1l9).

Estudos realizados pela Comissao do Rio Mississippi
no Rio Mississippi ( Fisk,1947 e Mississippi River Commition ,
1952), mostraram que o padrao de canal esta diretamente relacio
nado a natureza geolégica do canal. Em material arenoso ou mais
fino, uma corrente reta tende a desenvolver um padrao meandran-
te a medida que evolui. Por outro lado, de acordo com Leopold
et Al. (Op.Cit.), leitos rochosos, constituidos por material du
ro e carga heterogénea, s3o condigdes propicias ao desenvolvi -
mento de um padrdo reto, com secgao transversal assumindo ora
aspecto parabélico, ora uma configuragao trapezoidal.

Muito embora a heterogeneidade da carga seja um fa
tor importante na determinagao do padrao de canal, o padrao re-
to-irregular do Rio Grande deve ter sido condicionado, de manel
ra preponderante, pelo seu leito rochoso, constituido de basal-

to bastante fraturado. Nele, os fatores responsaveis pela forma

¢ado de meandros atuariam apenas nas margens, ora erodindo mais
uma, ora a outra, permitindo a migragao do talvegue e a prépria
configuragao da secgadao transversal do canal.

Ao encaixamento do leito do rio no basalto se de -
vem o padrao de canal e toda a sedimentagao e remobilizagao dos
sedimentos que nele operam. Sendo restritos a uns poucos locais
e nao atingindo grandes proporgdes, os depositos ao longo do
Rio Grande, como em rios com suas caracteristicas, sao tempora-
rios e sem possibilidades de preservacgao, sendo remobilizados ,
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pelo préprio rio, nas fases da enchente seguinte. Conclusdes i
denticas sao apontadas por Twenhofel (1950,p.73). Essa remobi-
lizagao caracteriza principalmente a calha e as zonas de que-
das d'Agua que sao, dentro do ambiente fluvial, os locais onde
o aumento do volume d'agua mais atua.

10.2.- Bimodalidade do Sedimento

A analise da composigado granulométrica dos sedime-
tos de calha, zonas de quedas d'agua, "praias" de enchente e
margem mostrou que a expansao textural é grande, principalmente
nos locais de grande turbuléncia. Onde a velocidade da corrente
te é maior, verifica-se que o difmetro da particula depositada=
aumenta, ocorrendo seixos de 15 a 20 cm de diametro, com predo-
minancia da fragao rudacea ou da fragdo arenosa. Nos locais de
baixa competéncia, o tamanho da particula depositada é sensivel
mente menor, predominando areia fina ou muito fina. E interes -
sante verificar que, em que pese estar presente, a fracao silte
nao representa nunca porcentagem significativa.

Considerando-se que a Bacia representa uma area bem
suprida de umidade e com temperaturas médias anuais elevadas,

o}
intemperismo quimico al atuante é bastante acentuado, podendo a

tingir grandes profundidades. Em decorrencia dessa alteragio =
quimica, as rochas, notadamente as cristalinas, fornecem grande
quantidade de residuo bem fino, argiloso, além de areia e cas-
calho. Estudos realizados pelo Servigo Nacional de Pesquisas A-
gronomicas (1962), na &rea de Furnas, demonstraram que na com-
posigdo granulométrica dos solos daquela regiao, a fragao argi-
la ocorre em grandes quantidades, podendo atingir até 90% do e
so total da amostra,

Os produtos do intemperismo quimico de rochas cris
talinas, nestas condi¢bes, como acentuaram Pettijohn ( 1957 ) 3
Baker e Muller ( 1957, in Mabesoonec, 1966) e Mabesoone ( 1967)
sao comumente bifésicos, isto é, possuem uma distribuicgao granu
lométrica com uma certa caréncia de classes silticas e dominan-
do as fragoes arenosa, rudacea ou argilosa. O quartzo se concen
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tra principalmente na areia, enquanto a argila representa g
produto final da decomposig¢ao dos feldspatos que, nestas ccn
digdes, € bastante répida. Por outro lado, o rio corre, prin
cipalmente, em seu trecho médio e inferior, sobre um conjun-
to de sedimentos onde aparecenm tambén sedimentos finos, de =
natureza argilosa e sedimentos grosseiros, rudéceos, que par
ticipam do material amostrado. Em consequéencia, pois, a bimo
dalidade verificada, de maneira geral, para o sedimento do
Rio Grande, € mais uma guest3o de transporte e das caracte -
risticas do ambiente de deposigdo do que do fornecimento pe-
la fonte. Ja em relagao ao tamanho da particula depositada ,
o problema parece ser inverso, isto é, ¢ mais uma fungado da
fonte.

A bimodalidade sO0 € observada quando a fragao
rudacea varia de 5 a 55% , verificando-se que abaixo e acima
desses limites, as amostras sao unimodais, ou para areia (a-
baixo de 5%) ou para o cascalho ( acima de 55%) .

Nao obstante o estudo realizado por Plumley (
1948), Potter (1955) e Dyer ( 1970) a respeito de deposigao=
concomitante ou de infiltragado de areia no cascalho, através
de determinagOes de limites de porcentagens da areia, na a-
mostra, os estudos que realizamos no Rio Grande ndo permitem
estabelecer, com seguranga, essas relagoes.

De acordo com Folk (1954) e Folk e Ward (1957)
as amostras coletadas foram agrupadas em :

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 diametro da classe modal e a
porcentagem de cascalho, em cada amostra, nesses quatro gru-

pos, verifica-se que ndo ha relagdes entre a moda e a quanti
dade de seixos da amostra ( Fig. 20). Mesmo em amostras bimo
dais, a moda de areia ou rudacea nao sofre variagdes com a
variagao da frequéncia de cascalho.

Desta forma, o grupo areia possui classes mo-
dais concentradas no intervalo de 2 # a 3 @ , dominantemente
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Quando se consideram amostras de areia levemente cascalhosa a
amostras de cascalho arenoso, verifica-se que a quantidade de
cascalho n3o interfere na moda da fragido rudacea ou de areia.
Amostras com grande quantidade de cascalho nao possuem, neces
sariamente, classe modal maior do que amostras com quantidade
menor. No presente estudo, verificou-se que as maiores clas-
ses modais ocorrem em amostras com 25 a 40% de cascalho e nao
naquelas onde a fragido rudacea 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 deposig¢2o, o controle das proporgodoes rela-
tivas do sedimento. Conclusdes identicas de Folk e Ward (1957)
sao apontadas para sedimentos de Brazos River Bar.

10.3.- Diagrama de Curvas Cumuladas e o Estabelecimento
de Sub-Aumbientes

A analise do Diagrama I mostra que: existe um com
portamento mais ou menos individualizadc das zonas de limi -
tes de variagao de curvas cumuladas de sedimentos de calha,de
zonas de quedas d'agua, de "praias" de enchente e de margem ,
nao obstante a existencia de regido onde todas as faixas in-
terpenetram-sej;as zonas de limites de variagdo sao tanto mais
alargadas quanto maior a energia do local de coleta, indican-
do a existéncia de condi¢des hidrodindmicas desde muito turbu
lentas a relativamente calmas, como é o caso da calha e das =
zonas de quedas. A medida que a energia diminui, a zona de 1i
mites de variagao se torna mais estreita, indicando menor flu
tuagido da competéncia.

A interpenetraga@o das zonas de limites de varia -

gao indica que, nos quatro tipos de locais de coleta, poden 0
correr condigOes muito semelhantes de transporte e de deposi-

cao. Porém, estas condigOes nao chegam a se tornar Permaner -
tes, estando ligadas a variagOes ocasionais da competéncia .
especialmente nos locais de maior energia.

O comportamento especifico das zonas de limites =
de variagao de curvas cumuladas mostra que é possivel, no pre
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sente estudo, estabelecer uma separagao dos quatro tipos de
locais de coleta podendo, cada um ser considerado como verda-
deiro sub-ambiente, dentro do ambiente fluvial,

10.4.- Parametros granulométricos e analise dos sub-ambi
entes

A andlise individual dos parametros granulométri-
cos e dos seus confrontos foi feita com intengao de definir =
as caracteristicas distintivas das condigdes que envolvem @&
sedimentagao no ambiente fluvial do Rio Grande e das varia-
¢Oes dessas caracteristicas nos locais considerados ao 1longo
do rio. Estes locais, em razao de suas peculiaridades, refle-
tidas pelos parametros granulomeétricos das amostras neles co-
letadas, podem ser interpretados como sub-ambientes.

10.4,1.,~ Tamanho Médio ( Mz)

A média de Mz obtida para os sedimentos dos
quatro sub-ambientes, dentro do rio, revela uma diminuic¢ao do
tamanho do grédo a partir da calha para a margem. Sendo indica
tivo do tamanho do sedimento, esse parametro traduz também a
energia cinética média ou a velocidade média do agente de =
transporte no momento da deposiga@o.

Para cada um desses sub-ambientes estudados,
o Tamanho Médio obtido reflete uma certa flutuagao da compe -
tencia, especialmente nas zonas de quedas d'agua. Em se tra -
tando do sub-ambiente atingido mais intensamente pelas enchen
tes, essa flutuag¢@o ndo é apenas grande, como brusca, devido=
ao encaixamento do rio a juzante das quedas. Essas variagoes=
sazonais acabam impondo suas caracteristicas aos sedimentos =

£ . . . . -
al depositados: o mais grosseiro é logo depositado e, a medi

da que a velocidade da corrente diminui, depositam-se os mais
. . ~ . ~ . . .
finos. A variagdo rapida da competencia, nesse sitio deposi -

e
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cional se deve a morfologia do canal onde as aguas praticamen
te ndo abandonam o leito, sendo imediatamente escoadas.Por ou
tro lado, a menor variagao da competencia ocorre nas margenss=

. ’,
onde a velocidade da corrente, na maior parte do ano, mantem-

se em niveis relativamente baixos.

A andlise do grafico obtido, para as  emos-
tras de calha, com os valores de Mz colocados contra a distan
cia ( Pig. 22 ), mostra que o trecho médio do rio possui, pa-
ra Mz, um valor médio de 0,54 @ e o curso inferior, 0,73 @ .
Essa tendéncia de diminuicdo do tamanho do grao 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 Padrao ({I)

Os valores do Desvio Padrao tornam-se meno -
res a medida que a velocidade da corrente diminui, da calha =
para a margem. Geologicamente, o Desvio Padrao mede o grau de
selegdo de um sedimento e indica as flutuagbes nas condigOes=
de energia cinética ( velocidade) do agente de transporte em
relagao a sua velocidade média.

Desta forma, os resultados obtidos, nos qua-
tro sub-ambientes, sao considerados perfeitamente normais. Os
piores valores de selegao ocorrem justamente no sub-ambiente=
onde a flutuagao da competeéncia assume maiores proporgoes s CO
mo & o caso das zonas de quedas d'égua. Em compensagao, nas =
margens rasas, onde a velocidade do agente transportador é =
muito menor, registra-se o melhor grau de seleg@o.

Enquanto nas zonas de quedas d'agua o sedi-
mento possui uma variagao muito grande de tamanho, sendo po-
rém s Pouco selecionado, nas margens o tamanho é mais ou me-
nos uniforme posuindo o sedimento uma sele¢ao muito melhor .
Uom isso, torna-se claro que se a velocidade de sedimentagdo=
€ baixa, em aguas relativamente calmas, o agente de transpor-
te tem mais tempo para selecionar o material mecanicamente e
distribui-lo mais ou menos uniformemente pelo sitio deposicio
nal. A'ssim se explicam os valores baixos do Desvio Padrao 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-
rem valores intermediarios.

Assimetria ( SK1)

Em todos os quatro sub-ambientes estudados a
Assimetria pode ser tanto positiva, quanto negativa. Com rela-
¢ao, porém, aos valores médios, verifica-se uma tendencia da
curva de variar de assimetria negativa, com cauda nos grossei-
ros, de sub-ambientes mais dinamicos e de maior flutuagdo da =
competgncia, nas zonas de calha e quedas d'agua, para assime -
tria positiva, em sub-ambientes mais calmos, como "praias" de
enchente e margem. Como apontou Sahu (1964, p. 68), esta ten -
déncia de caudas para o0s 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 SKy se-
ja positivo e negativo nos quatro sub-ambientes, os valores mé

dios da Assimetria indicam uma tendéncia para SKI+ nos de me

nor velocidade.
Verifica-se, portanto, que o sinal desse para-
metro é sensivel as condigdes dinamicas do sitio de deposi
G20, como ja acentuaram inumeros 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.117-183). Estas relagdes en
tre o sinal da Assimetria e a energia do ambiente indicariam ,
como acentuou Duane (Op.Cit.), que curvas com sinal negativo =
traduziriam areas de erosdo ou de nfo deposigdo, enquanto as
curvas de Assimetria positiva, areas de deposicd@o. Mistura de=
sinais positivos e negativos indicaria um estado transitorio.
inalmente, Friedman (1961,p.517 ; 1967,p.345)
demonstrou que areias de rio possuem uma tendéncia para curvas
com Assimetria positiva. Contudo, segundo esse autor, quando =
graos maiores de 1 @ encontram-se 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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rando-se a Fig. 13A e B com os histogramas das Figs. 10 e 12,
verifica-se que a quase totalidade das amostras com graos aci
ma de 1¢ e com porcentagens maiores que 5%, ocorre justamente
nos sub-ambientes de calha e de zonas de quedas a'agua.

10.4.4.- Curtose (Kg)

A medida que a energia do agente de transpor
te diminui, o Tamanho Médio decresce, a selegao tende a ser =
mais perfeita, enguanto a cauda da curva tende para o lado fi
no da distribuigao. O estudo da Curtose, nos quatro sub-ambi-
entes revela também uma variagdo progressiva a partir dos sub
ambientes mais energeéticos para os mais calmos. Em outras pa-
lavras, a curva, muito platicurtica nas zonas de quedas ten-
de para uma agudeza, sendo cada vez mais leptocurtica, em di-
regao das "praias" de enchente e das margens rasas. Esse acha
tamento ou agudeza da curva reflete as condigOes energéticas:
do meio, sendo a curva tanto mais achatada quanto maiores fo-
rem as flutuagdes da competencia.

Assim sendo, em decorrencia do fator energe-
tico, os valores de Kz variam de conformidade com as varia- -
goes de Mz, de QT,e de Sgy. Nos sub-ambientes onde as flutua-
¢oes da competéncia sao 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, € o}
sedimento apresenta melhor grau de selegao. Dada a baixa com-

~ % a™ -~ - -~ - o
petencia, o diametro do grao praticamente nao varia, ou varia

dentro de limites restritos, determinando uma seleg@o na par-

te central da distribuig¢ao e, consequentemente, uma concentra

¢ao em torno de uma ou duas classes de tamanho, produzindo =
L . . L £

curvas leptocurticas a muito leptocurticas.

10.5.- Confronto dos Parametros Granulométricos

Do exposto acima, verifica-se que o sedimento, emn
- . - € .
cada sub-ambiente, possui valores mais ou menos caracteristi-
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cos para os parametros granu10métricos, embora valores iguais
possam ocorrer, simultaneamente em ambientes distintos. Contu
do, como acentuaram Folk e Ward (1957), Mason e Folk (1958 ),
Friedman(1961 e 1967), Yuane (1964), Folk (1964), Martins (
1965 e 1966), Martins et Al.(1970), o confronto entre esses =
parametros, tomados dois a dois, pode ser sensivel e até mes
mo diagndstico de ambiente, permitindo distinguir ambientes =
diferentes.
No presente trabalho foram estudados os confrontos:
Mz x Qf s Mz x SKI s MZEX Ko, qf X SK1 » (1 x Kg e ©SKI X KG

Fig. 23 A-F).

10.5.1.-Tamanho Médio x Desvio Padrao

Os valores de Mz e de GE; como jé ficou esta-

belecido, estd@o relacionados as condigOes dinamicas do ambien
te de deposigao. Essas relagoOes entre flutuagao de energia do
agente e o Tamanho Médio, assim como a velocidade do agente e
o grau de selegao do sedimento, podem ser deduzidas da anali-
se da Fig. 23A; a medida que o Tamanho Médio diminui, a sele-
cao vai sendo cada vez maior.

Quatro grupos podem ser separados, indicando=

” . -~ & .
que esse confronto e uma combina¢ao sensivel aos sub-ambien -
’ . ’, .
tes e ate mesmo diagnostica. Observa-se que as amostras de =
margem, muito finas e bem selecionadas, destacam-se das de-
mais, principalmente das de calha e zonas de quedas d'agua .
Estas s8o mais grosseiras e pouco selecionadas. Nao ha, contu
do, separagdo nitida dos grupos de amostras, nao se podendo =
tragar limites bem distintos e definidos entre eles. Separam-
se principalmente pelo numero predominante de amostras , para
r r'd . -

cada caso. Observa-se tambem, que ha superposigao de amostras
nas zonas de contacto entre os grupos, indicando mudanga tran
sicional de sub-ambiente para sub-ambiente, naquela ordem ,co
mo alias, se registra no diagrama das zonas de limites de va-
riagao de curvas cumuladas (Diagrama 1).

10.5.2.- Tamanho Médio x Assimetria

. g¢:¢AY
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Em decorréncia da presenga de valores de SKy
nuito préximos para amostras de calha, zonas de quedas d'agua
e "praias" de enchente, bem como da presenga de sinais positi
vos e negativos entre as amostras dos dois primeiros sub-ambi
entes, o confronto Mz x SKy (Fig.23B) nao 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 a calha e zonas de quedas, o outro,
de areia média a fina, com assimetria muito positiva a aproxi
madamente simétrico, ligado aos sub-ambientes de " praias" de
enchente e margem. OUs grupos nao se separam quanto a Assine -
tria cujos valores sao aproximados e situados mais ou menos =
entre muito negativo e positivo (faixa de concentragao); a se
paragao é principalmente o resultado dos limites de variagao=
da Assimetria, mais amplos (de -0,40 a +0,40) para os sub-am-
bientes de calha e zonas de quedas d'agua. O carater princi -
pal da separagao, contudo, é o Tamanho Médio.

10.5.3.- Tamanho Médio x Curtose

Da mesma forma que o anterior, no confronto=
Mz x Kg, distinguem-se apenas dols agrupamentos distintos: um
constituido por areia fina e com curvas mesocurticas e lepto-

-’ . . . . .
curticas, dominantemente; o segundo, constituido por areia mé

dia e grossa e com curvas desde muito platicurticas a lepto .-
curticas (Fig. 23C). Neste caso ocorre também uma concentra -
¢ao dos valores de Kg nos quatro sub-ambientes, na faixa que
varia de platicurtica a leptoclrtica. A separagao entre os a-
grupamentos através dos valores de Kg nfio é muito distinta .
sendo estabelecida principalmente com base nos limites de va
riagao da Curtose: maior variagdo para as amostras de calha e
zonas de quedas d'agua (muito platicirticas a leptocuUrticas )
e vVvariagao menor para "praias" de enchente e margem ( meso -
curticas a leptocirticas). A principal separagao entre os dois
agrupamentos se deve ao Tamanho Médio.

| O
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10.5.4.- Desvio Padrao x Assimetria e Desvio Padrao x
Curtose

Os valores de qf’séo distintos e bem indivi
dualizados nos quatro sub-ambientes considerados. Traduzem =
baixo grau de selega@o nas zonas de quedas e na calha, e refle
tindo um grau de selegao cada vez melhor para as "praias" de
enchente e margens.

Os valores de SKy e deKg , contudo, ndo mos-
tram diferengas significativas em cada sub-ambiente, mas a =
faixa de concentragao ¢ praticamente a mesma nos quatro sub-
ambientes. Consequentemente, do confronto entre Desvio Padrao
e Agsimetria e Desvio Padrao e Curtose, a separagao das amos-
tras em agrupamentos se deve principalmente ao Desvio Padrao.
Com relagao a SKT e KGg » & separagdo é estabelecida com base
apenas nos limites de variacao, maiores para a calha e zonas=
de quedas e bem menores para as "praias" de enchente e margem
(Fig. 23 D-E).

10.5.5.- Assimetria x Curtose

O confronto entre esses dois parametros nao

permite nenhuma separagao das amostras, havendo uma completa=
superposi¢ao. Nao resulta nenhuma tendéncia definida (Fig. 23
F)-

10.5.6.~ Teste de Sahu Aplicado aos Sedimentos do Rio
Grande

Com os valores de Mz, ﬂf e KG, foi construi-
do o diagrama dos sub-ambientes estudados de acordo com a fdr
mula proposta por Sahu (1964) e segundo o programa GEO002 de
computagao desenvolvido por Paraguassu et Al. (1971). Nesse =
diagrama as amostras dos quatro sub-ambientes foram perfeita-
mente separadas, de acordo com a energia e fluidez do meio (
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Fig. 24). As amostras de calha e de zonas de quedas d'Agua mos
tram um comportamento idéntico quanto a fluidez, diferindo, no
entanto, umas das outras, pela energia.

Com relagdo as amostras de "praias" de enchen
te e de margem verifica-se a mesma variagao. Contudo, esses =
dois sub-ambientes se comportam de maneira diferente da calha=
e das zonas de quedas, quer pela maior fluidez , quer pela mai
or energia que apresentan.

10.5.7.- Analise Geral

A analise dos confrontos entre os parametros=
mostra que a combinagio mais sensivel aos sub-ambientes é Mz x
(I , uma vez que tanto o Tamanho Médio, como o Desvio Padrdo =
sao sempre bem distintos nos quatro sub-ambientes considerados
Verifica-se ainda que SK1 e Kg, ao contrério, nao distinguem =
bem os sub-ambientes, variando dentro de faixas que nao permi-
tem uma separagao nitida das amostras. Consequentemente,os con
frontos dos quais participam sao muito pouco distintivos; quan
do confrontados entre si nfo denunciam nenhuma tendencia segu-
Tra.

Face a grande sensibilidade de (I, os confron

tos , dos quais participa, permitem separagao mais ou menos de
finida.

Friedman (1967,p. 336) demonstrou que o con -
fronto GT x SK1, de Folk e Ward (1957) € diagnéstico, separan-
do areia de praias e areia de rios, o mesmo nao acontecendo =
com o confronto SK1 x KG, onde houve completa superposiqﬁo.ﬂq;
ola e Weiser(1968,p.51) verificaram, contudo, que a combinagio
mais efetiva é Mz x:qi, trabalhando com areia de praia e de =
rio. Da mesma forma concluiram que SKT x KG n3o fornece indi-
cagOes ambientais mais seguras. Mason e Folk (1958), por outro
lado, verificaram, para areia edlica e de praia, da Ilha Mus -
tang, que a combinagdo Assimetria x Curtose mostrou-se mais
sensivel aos ambientes, uma vez que as diferengas entre aque--
les ambientes estudados eram refletidas apenas nas caudas da
curva de distribuigao de tamanho do sedimento.

| O
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Para o Rio Grande, como mostraram nossos es-
tudos, a combinagdo mais sensivel é Mz x (I e, secundariamen-
te, aquelas das quais participam Mz e GI. 0 confronto entre a
Assimetria e a Curtose nao fornece indicagodes.

Considerando apenas os valores médios dos
quatro parametros, em cada um dos sub-ambientes, 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 mesocurticas.

Zonas de Quedas D'agua- Areis.grossa, com ou sem fa-
se rudacea, moderadamente selecionada, com =
curvas quase simétricas e platicurticas.

"Praias" de Enchente-Areia fina a média, de moderada=
a bem selecionada, com curvas quase simétri -
cas a leptoclrticas.

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

Tab. 8- Valores médios dos parametros granulométricos nos
quatro sub-ambientes estudados.

Sub-ambiente Mz (2) | GI(®) | sk1(2)

Calha 0563 0,88 -0,027
Zonas de Quedas D'égua 0,78 0,99 00,0105 |
"Praias" de Enchente 2,10 0,48 0,048
Margem idsls 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 grao, estando de acordo com observacgdes realizadas por
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|c:m 1 2 3 4 5) 6 i unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



128

outros autores, nas mesmas circunstancias (Pettijohn,1957,p .
64). Contudo, como se observa na Fig. 15, o arredondamento mé
dio na classe de 3 @ é ligeiramente superior ao da classe de
2 ¢. 0 fato se deve a presenga abundante, nesta Ultima classe,
de graos bem arredondados com caracteristicas de retrabalha -
mento. Contrastam, pelo brilho fosco, pelo alto arredondamen-
to e pelo aspecto superficial alveolado, com os demais graoss=
presentes na classe, que sao polidos, angulosos e nao alveola
dos. Por se tratarem de graos pequenos, o arredondamento pelo
transporte fluvial ja ndo mais se processa ou se faz muito =
lentamente a ponto de tornar-se muito dificil explicar seu ig
dice elevado de arredondamento em um unico ciclo sedimentar a
penas.

Os valores médios de arredondamento de cada amos -
tra de calha foram colocados em grafico linear contra a distan
cia (Fig. 25). A curva obtida ¢ bastante irregular, cheia de
picos e depressdes, n3o evidenciando nenhuma tendéncia defini-
da senfo uma variagdo em torno de um valor médio. O pico mais=
acentuado da curva corresponde a amostra numero 5, coletada =
nas proximidades de Conquista, no trecho que o rio corta as ro
chas da Formagdo Botucatu. Nessa amostra sao abundantes graos
de caracteristicas de retrabalhamento edlico.

£ opinido entre os autores que o arredondamento au
menta com a distancia (Pettijohn,1957,pp. 544-545). Kussel e
Taylor (1937) verificaram, no entanto, em areias do Mississipi
que o arredondamento diminuia na diregao da corrente, concluin
do que o fenomeno se devia a quebra mecanica progressiva  dos
graos.

No Rio Grande, os estudos aqui efetuados, demons -
tram que nao ocorre aumento do arredondamento rio abaixo.A cur
varepresentativa (Fig. 25) mostra nitida flutuagdo dos valores
do arredondamento em torno de um valor médio, evidenciando mui
to bem a agao da corrente no fraturamento do grao e, portanto,
diminuigao do arredondamento. Deve-se considerar que o Rio =
Grande, sendo uma corrente fixa encaixada e correndo em rochas
basalticas e, ainda, o consideravel gradiente, bem como a su -
cessao de trechos em corredeiras e estiroes calmos, oOs graos =
sao submetidqgs a vigoroso transporte capaz de fraturé-los, CO-

mo acontece, ao longo de todo o trajeto. Desta forma, a tendég

. - - -~ ”
cia para maior arredondamento, na diregao da corrente, € com -
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pensada pelo fraturamento do grao .

10.7.- Composigao Mineraldgica do Sedimento

O sedimento arenoso ou a fragao areia do sedimen
to rudaceo do Rio Grande é predominantemente constituido por
graos de quartzo. A auséencia de feldspato e a presenga exclu-
siva de minerais pesados estaveis e de muscovita, sugerem ou
um forte intemperismo quimico na Area fonte capaz de eliminar
os componentes quimicamente instéveis, ou uma fonte sedimen -
tar secundiria oriunda de um ciclo sedimentar anterior,com =
componentes mineraldgicos ja estaveis. Os componentes estaveis

preservados possuem também uma resisténcia mecanica razoavel
capaz de resistir a dinamica do transporte.

10.7.1.- Fonte dos Sedimentos

Em todo o seu trajeto o Rio Grande atravessa
prov{ncias geologicas distintas, com litologia variavel , des
de rochas cristalinas antigas até sedimentos modernos quater-
narios ( Mapa 3).

Em vista disso, torna-se dificil estabelecer
a procedéncia do sedimento a partir da composicao mineraldgi-
ca apenas, uma vez que todas as formagdes por onde o rio pas
sa tem possibilidade de fornecer esse material. A presencga de
granada, turmalina, cianita, zircao e hornblenda, principal -
mente, nos sedimentos do rio, tanto pode representar uma con-
tribuigdo do cristalino, como também da Formagio Bauru (Frei-
tas, 1955; Arid, 1967) e da Formagao Rio Grande (Arid e Bar -
cha, 1971). Fato idéntico ocorre com a titanita, epidoto e ru
tilo.

Quando se analise a fragao leve nota-se uma
porcentagem relativamente grande de graos de quartzo de bri -
lho fosco, de arredondamento entre 0,6 a 0,8 e de superficie =
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alveolada, com pequenas manchas de 6xido de ferro vermelho no
fundo das cavidades maiores. Esses graos se concentram, sobre
tudo, na classe de 3@ a 4, estando praticamente ausentes nas
classes acima de 1@. Em razadao do pequeno tamanho desses graos
torna-se dificil explicar o grande arredondamento que neles =
ocorre durante um ciclo sedimentar apenas.0 vigoroso transpor
te ao longo do rio, no entanto, pode fraturad-los, modificar -
lhes a textura, dificultando o estabelecimento de sua proce -
dencia. Desta forma, o bom senso geoldgico leva a impossibili
dade de indicar esta ou aqguela fonte para o sedimento, a par-
tir da composigado mineraldgica, uma vez que o arredondamento=
nao indica, seguramente, a procedencia e nao ha nenhum mine -
ral absolutamente distintivo. Entre os opacos, a magnetita es
ta associada aos basaltos.

Observando-se as amostras ao longo do curso
do rio, verifica-se que a associagao presente nao varia de na
neira significativa. Por outro lado, ha uma variagdo de fre-
quencia relativa, porém ndo obedecendo a nenhuma tendéncia =
significativa. Esta associagf@o mineralodgica que ocorre ao lon

go do rio pode indicar que as condigOes de intemperismo qu{mi

co na fonte primaria ndo diferiam muito das atuais e que es-
sas mesmas condigdes, na fonte secundaria, s8o as mesmas do
ambiente atual de deposigao.
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11.- EVOLUGLO DA DRENAGEM

L origem e a evolugao da Bacia do Rio Grande po
dem ser consideradas como uma fase de um episédio mais amplo ,

de natureza quase continental, que levou a fixacao da drenagem
do Rio Parana, da qual faz parte integrante.

Nossos estudos permitiram recompor o quadro pa-
leohidrografico que precedeu, imediatamente, a fixagao da dre-
nagem comandada pelo Rio Grande, a luz do seu perfil longitudi
nal, das rupturas de declive ao longo do seu perfil, do seu en
caixamento e da presenga de sedimentos neogenicos ao longo do
trajeto estudado, na margem mineira.

1l.1.- Rupturas de Declive

O estudo do perfil longitudinal do Rio Grande evi-
dencia a existencia de numerosas e importantes quebras, repre-
sentadas por simples corredeiras a belas cachoeiras. Ocorrem =
sempre no basalto, nao ultrapassando dez metros de altura . As
principais frentes de quedas tem as mesmas diregOes dos siste-
mas de fraturas do basalto, medidas nesses locais, sugerindo u
ma intima relagao entre elas. Associam-se também, a esse fato,
a presenga ou de lentes de arenito intratrapiano entre dois =
derrames distintos, ou de erosao diferencial nas diferentes fa
ses do mesmo derrame. Ls vezes as duas coisas ocorrem associa-
damente.

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

A presenga constante desses fatores sugere a mesma
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origem para todas as quedas do Rio Grande. Pacheco(1913,p.34)
chamou a atengao, pela primeira vez, para as principais fei--
¢Ooes dos saltos e das cachoeiras dos rios Grande e Turvo, a-
tribuindo-as aos sistemas de juntas; Washburne ( 1930,pp.ll2-
113) relacionou as quedas da Bacia do Parana a estruturas mo-
noclinais no basalto.

Nao obstante nao termos encontrado, no campo, evi
déncias de falhamentos, a origem dessas quedas tem sido atri-
buida a essas estruturas (Moraes Rego,1932; Gutmans,1949 3
Loczy, 1966).

Estudos realizados por Ruiz (1963), com base em
sondagens na area de Jupif, no Rio Parand, em Barra Bonita |,
no Tieté e na Cachoeira Dourada, no Rio Paranaiba, ndo indica
ram presenga de falha. Da mesma forma, analisando perfis de
sondagens realizadas pela CEMIG, na area da Cachoeira do Ma-
rimbondo, Arid e Landim (1967) nao constataram a presenga de
falhamento, porém vincularam sua origem ao vigoroso sistema =
de fraturas presente no leito basaltico e a agdo erosiva das
aguas do rio. Estudos efetuados por Bjornberg et Al.(1972) so
bre a tectonica moderna no Estado de Sao Paulo e sobre estru-
turas basalticas, mostraram a possibilidade da influéncia de
falhamentos de pequena escala na origem dessas quedas.

Os estudos de campo parecen mostrar que, em todas
o Rio Grande, ao atingir o basalto, encontrou uma superficie=
irregular e gragas aos fatores acima apontados dee construir
essas feigOes morfologicas do seu perfil, no trecho considera
do.

A origem e a evolugido das quedas estuo ligadas |,
como apontaram Arid e Landim ( Op.Cit.), seguramente, ao sis-

tema de fraturas presente no leito baséltico, rompido pela re

tomada de erosdo que ainda se processa atualmente. O reajusta
mento isostatico que se verifica na regifo 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 sucessao de terragos , o encaixamento do rio no
substrato basaltico e o retrabalhamento dos depdsitos quater-
narios indicam que o processo ainda esta em pleno desenvolvi-
mento.
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11.2.- Controle Estrutural do Curso do Rio

4 partir do momento que abandona o macigo cristali
no para correr definitivamente encaixado no basalto, o rio a-

presenta um rumo geral quase EW.

Com base nas cotas do topo do basalto, tomadas em
afloramentos e em pogos semi-artesianos (Fig. 26), verifica-se
que a calha do Rio Grande parece seguir uma pendente para W ,
nao obstante o mergulho regional do substrato basaltico orien-
ter-se para SW, como concluiu Frangipani (1962).

L diregao, 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:

N20-40 E N30-50 W

N50-70 E N70-80 W
ocorrendo também dois outros, NS e EW. Por outro lado, quando
se consideram a direg¢ao geral do rio, bem como as quebras lo--
cais de diregao (Fig. 27), verifica-se que seus valores de di-
regao concordam perfeitamente com a diregao dos principais sis
temas de fraturas determinados nessas areas. Idéntica conforma
gdo ocorre em relagdo aos tributirios do Rio Grande, nesses 1o
cais, levando-se em conta os trechos finais, igualmente encai-
xados no basalto.

Arid e Landim (1967) e Arid e Barcha (1971) aponta
ram a influéncia dessas fraturas no controle da area da Cacho-
eira do Marimbondo.

Tendo em vista os estudos realizados por outrcs au
tores e as observagOes e estudos efetuados ao longo de todo o
trajeto, nao encontramos alternativa se nao admitirmos a vigo-
rosa influencia do sistema de fraturas no controle de todo 0
curso médio e inferior, resultando disso nio apenas as mudan -
gas locais de diregao mas talvez a prépria diregao geral do
rio.

11.3.- Fixagao do Curso Atual
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O Rio Grande € hoje parte de um sistema hidrogréﬁg
co centripeto onde os rios acompanham, em geral, 0 pequeno mer
gulho das camadas sedimentares, cujos valores diminuem da peri
feria para o centro até quase uma horizontalidade nas camadas=
das Formaga@o Bauru (Gutmans,1949,p.47; #lmeida,1956,p.22, 1968,
P.94; Ab'Saber, 1968,p. 177).

£ provével que a drenagem do Alto Parana, até 0
fim do Pleistoceno, nao tenha sido muito diferente da atual ,
dirigindo-se para oeste ou sudoeste ( Moraes Rego,1932). Almei
da (1956,p. 24) refere-se a presenga de seixos de granito , de
quartzito e turmalinito nas rochas da Formagao Bauru e que,vin
dos de fora da Bacia, indicariam uma drenagem radial centripe-
ta em busca de um antigo coletor, o predecessor do Rio Parana.
Arid (1967), através de estudos de paleocorrentes, sugere dre-
nagem neocretacea orientada para W, predominantemente SW sy na
regiao Norte-Ocidental do Estado de Sao Paulo. Arid e Barcha (
1971), estudando a Formagio Rio Grande, constataram, na area =
da Cachoeira do Marimbondo, pelo embricamento de seixos, gque a
diregao da paleocorrente imediatamente a atual, dela nao dife-
ria muito.

Com o levantamento do Planalto Atlantico em rela -
¢80 a Bacia do Alto Parand (Almeida, 1964,p.258), os rios pude

ram embutir seus vales na superficie sedimentar cretécea, até

o basalto, através de um processo de retomada de erosao vigoro
sa. Com isso, o predecessor do Rio Grande, ou ele mesmo, cor -
tando o capeamento sedimentar, pode fixar seu curso definitiva
mente no basalto, gragas ao controle das estruturas al encon -
tradas. Cachoeiras, corredciras e "canyons" caracterizam hoje
o Rio Grande como um rio rejuvenescido, de perfil longitudinal
bastante acidentado e encaixado. Os sedimentos fluviais da For
magao Rio Grande que cobrem extensa faixa da margem direita
representam um episddio anterior e diverso do atual. Ainda ho-
je o rio continua aprofundando seu leito, revelando sucessao =
continua de terragos esculpidos no substrato basaltico. Nas i-
mediagOes de Frutal, a Formag@o Rio Grande possui cotas de pou
co mais de 500 m as quais, comparadas ao nivel atual das aguas
do rio, traduzem um desnivel de 120 m.

LA jidade dessa Formagao foi atribuida ao fecho do
Pleistoceno, podendo alcangar até o Holoceno inferior( 4Arid e
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Barcha, op. cit.). Segundo Washburne (1930,p. 115), a rapidez
da erosa@o e a velocidade das aguas nas areas de quedas d'agua
demonstram um rejuvenescimento recente e, de acordo com Ab'
Saber (1969a), a partir do Quaternario.

Consequentemente, a fixagao definitiva da atuals=
drenagem comandada pelo Rio Grande e, provavelmente, do Alto
Parana, n3o vao além do Pleistoceno Superior.
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12- CONCLUSOES

12.1- Caracteristicas Sedimentares do Rio Grande

A andlise das caracteristicas morfologicas e fluvio-
mécricas revela que o Rio Grande se comporta como um rio "sui-
generis", com padrao especifico de erosao, de transporte e de
deposigao, tornando-se obrigatério seu estudo detalhado. Essa=
analise 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
sub-anguloso a sub-arredondado. A variagao que ocorre depen
de da classe de tamanho do grao, de tal forma que quanto =
maior o grao, melhor é o seu arredondamento;

A tendéncia de aumento do arredondamento &, em parte, anula
da pela quebra mecanica do grao durante o transporte. Desta
forma, os valores do arredondamento flutuam em torno de um
valor médio, ao longo de todo o rio;

Na fase rudacea existe sempre uma relagao entre arredonda -
mento, esfericidade e tamanho do seixo. Os seixos maiores =

-~ ”r . .
nao so se apresentam mais arredondados, como também mais es
féricos;

A variagdo da composigio granulométrica do sedimento, ao ==
longo do rio, esta intimamente ligada as condigoes energéti
cas do meio de deposica@ao. Onde a corrente ¢ maior, o fundo=
do rio é constituido por cascalhos e areia grossa. Os lo---
cais onde a areia fina e clasticos mais finos ocorrem asso-
ciadamente sdo sempre de baixa competéncia;

O sedimento se comporta, de um modo geral, ora unimodal,ora
bimodal. A bimodalidade sempre ocorre na calha ou em zonas=
de quedas d'agu: ,em sedimentos onde a fragao rudacea varia

entre 5 e 55%;

f- ou todas as amostras bimodais, a quantidade de cascalho nao
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interfere na moda da areia ou dos rudaceos, na mesma amos

tra;

O tamanho do seixo , na fragdo rudacea, nao esta vincula-
do a quantidade de cascalho da amostra. Amostras com 45%=
de cascalho podem ter seixos maiores que os seixos de a-
mostras com 80% de rudaceos;

A bimodalidade do sedimento esta condicionada as caracte-
risticas do agente transportador, no momento da deposigaq

e ndo a fonte. Esta controlaria apenas o tamanho da parti
cula transportada;

O quartzo é o componente mineraldgico mais abundante do =
sedimento, seguido da muscovita. Entre os pesados, ocor -
rem apenas 0s quimicamente estaveis e mecanicamente resis
tentes, capazes de resistir ao forte intemperismo quimico
e vigoroso transporte;

A presenga de pesados estaveis e bem arredondados indicas=
retrabalhamento. Além das rochas cristalinas, outras fon
tes devem ser consideradas no fornecimento dos sedimentos
transportados pelo rio, especialmente as Formagdes Rio ==
Grande, Bauru e Botucatu;

A presenga de pequenas planicies de enchente aliadas ao
encaixamento do rio e, ainda, a pobreza de depositos sedi
mentares e sua constante remobilizagao, especialmente o0s
das areas de cachoeiras, indicam uma fase de grande ativi
dade erosiva do rio.

12.2- Sub-ambientagao

Em fungao das mudangas locais e ocasionais da morfo
logia do canal e das caracteristicas fluviométricas, os fato-
res hidrodinamicos n3o 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, 08 =
tipos de locais de coleta, estabelecidos a partir das rela---
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¢oes entre a energia e a morfologia do canal, sao evidencia--

dos também pela analise de cada par&metro granulométrico e=

dos seus confrontos, permitindo estabelecer uma verdadeira ==

sub-ambientagao dentro do ambiente fluvial. Essa sub-ambienta
gao e representada, no Rio Grande, pela Calha, Zonas de Que-

das D'agua, "Praias" de Enchente ¢ Margem, onde os fatores hi
drodinamicos determinam padrdes especificos de comportamento,

quer em relagao ao transporte, quer em relagao a sedimentag@o.
Este fato é comprovado por:

O diagrama das zonas de limites de variagao de curvas cumu
lativas de amostras de cada tipo de local considerado, dis
tingue quatro sub-ambientes;

A anflise de Mz e de (I , especialmente, mostrou que esses
parametros sao bem distintos em cada um dos sub-ambientes=
considerados, embora SKT e KG sejam menos distintivos, nao
permitindo uma completa separacao;

Os valores do Tamanho Médio e Desvio Padrao sao especif:
cos, para cada sub-ambiente, com variagoes decrescentes a
partir da Calha até a Margem, refletindo as condigdes de e
nergia de cada sub-ambiente considerado;

O Desvio Padrdo demonstra que o sedimento é cada vez menos
selecicnado a medida que a energia do agente de transporte
aumenta. Os melhores valores de selegao ocorrem na Margem,
enquanto que o sedimento mais pobremente selecionado & de-
positado nas Zonas de Quedas D'agua. A tendéncia da sele-
¢80 é aumentar com a diminuigio do tamanho do grao;

Os valores da Assimetria sao muito préximos para todos os
sub-ambientes. Valores negativos e positivos ocorrem indig
tintamente na Calha e nas Zonas de Quedas. Nas "Praias" de
Enchente e na Margem, os valores sao dominantemente positi
vos. Esta variagf@o traduz as condigOes dinamicas em cada
sub-ambiente, de tal forma que na Margem e nas "Praias" de
Enchente predominam condigdes de deposigao; a Calha e Zo-
nas de Quedas D'égua podem ser consideradas como sub-ambi-
entes transitdrios;

k. A I . . . -
As curvas platicutica e muito platicurtica dos sub-ambien-
tes mais dinamicos indicam que o agente operou com maior =
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intensidade ¢ em tempo maior que o normal, na cauda grossei
ra da distribuigao, fato que esta perfeitamente de acordo =
com os valores da Assimetria, do Desvio Padrao e do Tamanho
Médio . Por outro lado, as curvas leptocurtica e muito lepto
curtica indicam que o agente operou normalmente na cauda fi
na da distribuigao.

L sensibilidade dos parametros granulométricos, em relagao=
aos quatro sub-ambientes é, sobremaneira, realg¢ada pelos
confrontos desses mesmos parametros entre si. O confronto
Tamanho Médio x Desvio Padrao foi o que mais distinguiu os
sub-ambientes, podendo ser tomado ¢omo diagnostico. Desvio
Padrao x Assimetria e Desvio Padrao x Curtose sao, porém ,
consideradas combinagoes menos sensiveis. O confronto entre
Assimetria e Curtose nao revelou nenhuma tendencia definida
havendo uma completa superposigao;

Mesmo no confronto entre o Temanho Médio e o Des-
vio Padrao, os quatro sub-ambientes nao podem ser separados
por limites distintos, havendo uma mudanga gradual a partir
das faixas de concentragao, de um sub-ambiente para outro.

L baixa fluidez e o carater transitorio da Calha e Zonas
de Quedas D'égua, como sub-ambientes de deposigao, bem co-
mo sua separagao dos sub-ambientes de "Praias" de Enchente
e Margem, sio também demonstrados no diagrama de Sahu.

12.3.- Evolucao da Bacia

0 estudo da geologia geral e da morfologia ao longo=

do vale do rio, a andlise dos sedimentos quaternarios localiza

dos na margem mineira e o estudo dos sedimentos recentes permi
tiram estabelecer o quadro paleohidrogréfico da Bacia e suas
relagbes com o atual estagio de evolug@o do Rio Grande. Verifi
ca-se que:

a- Todas as quedas d'agua, ao longo do trajeto estudado , fo-
ram condicionadas pelos mesmos fatores geoldgicos e tem
sua origem e evolugao vinculadas a vigoroso sistemas de fra
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turas;

O tragado da drenagem que se fixou no basalto reflete u-

ma grande influencia das estruturas basalticas. A diregao
geral do Rio Grande, bem como as mudangas locais e a pro-
pria diregao dos seus afluentes, nos trechos que correm
sobre o basalto, estao fortemente controladas por siste-
mas preferenciais de fraturas desse basalto;

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