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ABSTRACT

This work deals with the geology of Marimbondo Falls area, in
rio Grande, between states of Sdo Paulo and Minas Gerais. It is
situated in upper formations of northern part of Parand Basin,
specially in the basaltic rocks of Botucatu Formation.

It consists of a complex group of falls and rapids over four
kilometers long and presents a total height of more than thirty meters.

The detailed study of the rocks and their structure, as well as
the general morphology of the region, shows that the origin of falls
and the present drainage of the area, can be explained by the struc-
tural control of the joints system and by the textural differences
of the rocks.

RESUMO

O presente trabalho versa sObre a geologia da drea da Cachoeira
do Marimbondo, situada no rio Grande, na divisa do Estado de
Sédo Paulo com o Estado de Minas Gerais. Estd localizada na porcéo
norte da Bacia do Parana esculpida nas suas formacOes superiores,
especialmente nas rochas basdlticas da Formacgao Botucatu.

E constituida de um grupo complexo de quedas d’dgua e corre-
deiras que se estendem por mais de quatro quilémetros de com-
primento, apresentando altura total superior a trinta metros. O es-
tudo pormenorizado das rochas e de suas estruturas, bem como a
andlise dos aspectos da morfologia geral da regido, revelam que a
origem das quedas que compdem a Cachoeira e a drenagem atual
daquela drea se devem, principalmente, ao contrble estrutural exer-
cido pelo sistema de faturamento apresentado pelos derrames e as
diferencas texturais das rochas ai presentes.

(*) Trabalho realizado com o auxilio da Fundacio de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo.
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INTRODUCAO

A Cachoeira do Marimbondo, situada no rio Grande, ao
norte do Estado de Sdo Paulo, em seus limites com o Estado
de Minas Gerais (20° 20’ Lat. e 49° 12’ Long. W), é cons-
tituida por um grupo complexo de quedas que se estendem
por mais de quatro quilémetros de comprimento, atingindo
um desnivel total de quatro quildmetros de comprimento,
atingindo um desnivel total de mais de trinta metros. Suas
belezas naturais tém despertado invulgar curiosidade, tor-
nando-a ponto de atracdo turistica dos mais apreciados em
téda a regido; o seu reconhecimento esta ligado a histéria do
garimpo no vale do Rio Grande, uma das principais forcas
motivadoras das primeiras exploracoes e colonizacOes désse
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Fig. 1 — Localizacdo da drea estudada.
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vale, embora hoje represente pequeno significado comercial
e humano.

A Cachoeira do Marimbondo esta incluida entre as maio-
res quedas d’dgua brasileiras em potencial hidraulico na-
tural (150.000 cv) e apresenta excelentes condicoes de
aproveitamento hidrelétrico: bbéa drenagem, litologia pro-
picia, terracos e gargantas. Atualmente, existe apenas uma
pequena Usina da Companhia Paulista de Foérca e Luz que
explora parte désse potencial. Todavia, as “Centrais Elé-
tricas de Minas Gerais (CEMIG)” estdo realizando, na Aarea
da, Cachoeira, estudos para um aproveitamento désse poten-
cial, cujos dados nos foram gentilmente cedidos através do
Dr. John G. Cabrera, a quem devemos registrar nossos agra-
decimentos.

MORFOLOGIA

O Rio Grande tem suas nascentes no Estado de Minas
Gerais, em rochas pré-cambrianas., Forma a divisa do Es-
tado de Sdo Paulo com o Estado de Minas Gerais, seguindo
rumo geral para oeste e escavando seu leito nas formacoes
superiores da Bacia do Parana, principalmente, nas rochas
basilticas da Formacdo Botucatu. Em seu trajeto, regular
em geral, chama-nos a atencdo um grande desvio do seu
trajeto, em forma semelhante a letra W (situado entre as
coordenadas de 48' 45’ e 49° 20’ Long. W), regido onde se
situa a Cachoeira estudada (fig. 1).

O nome da Cachoeira do Marimbondo é atribuido a dois
grupos de quedas d’agua: o superior, composto da queda
mais extensa e importante, chamada Salto dos Patos e o in-
ferior, situado a juzante a mais de dois mil e quinhentos me-
tros do primeiro, composto de inumeras quedas menores de-
nominadas Salto das Andorinhas (foto 1), do Tabodo, dos
Dourados, da Fumaca, da Piracanjuba e do Surubi. Subor-
dinadamente, incluem-se entre os dois grupos, inimeras pe-
quenas quedas e corredeiras, destacando-se a impressionante
e poderosa Corredeira do Ferrador.,
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Foto 1 — Vista geral frontal do Salto das Andorinhas na época das cheias.

Salto dos Patos — E a mais extensa queda da Cachoei-
ra, atingindo 1.900 m de largura e, no maximo, 10 m de al-
tura. E composto de duas frentes principais: o Patos Mi-
neiro, do lado de Minas Gerais, com cérca de 1.000 m de lar-
gura, que apresenta duas direcOes gerais predominantes:
N 30—40 W e N 20—30 E e o Patos Paulista, do lado de
Sdao Paulo, com 900 m de largura e também com duas dire-
cOes gerais preferenciais: N 80 E e N 30 W.

A montante désse Salto, o rio é bastante largo (1.900 m)
relativamente raso e calmo; logo ap6s a queda, éle se bi-
furca formando dois bracos: o Paulista, denominado Braco
Morto, em continuacio ao Patos Paulista e o Mineiro, cha-
mado Canal do Ferrador, em continuacio ao Patos Mineiro.
Entre os dois bracos forma-se a Ilha do Ferrador.
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Em virtude de uma diferenca de nivel entre os dois bra-
¢os, as aguas do Braco Paulista sdo, parcialmente, desviadas,
pelo Canal do Chupador, para o Canal do Ferrador, motivo
pelo que aquéle brago ndo possui volume apreciavel de aguas,
a nio ser na época das enchentes. Dai a razio do seu nome
Brago “Morto”. Dessa forma, o Brago Mineiro passa a rece-
ber, praticamente, todo o volume de aguas do Rio Grande,
existente antes da queda.

O Brago Paulista vai fornecer as aguas para as quedas
do segundo grupo que, embora possuam maior altura que
as do primeiro, em geral ao redor de 20 m, na maior parte
do tempo, se acham sécas.

Foto 2 — Aspecto da poderosa corredeira existente no canal do Ferrador. Obser-
vam-se ao fundo terracos laterais revestidos por fina lente de arenito
intertrapiano.
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Conol do Ferrador — E uma expressio geomorfoldgica
que merece atencdo especial. No seu curso inicial, logo a
frente do Salto dos Patos, recebe as aguas do Canal do Chu-
pador e possui mais de 100 m de largura; suas paredes la-
terais sdo altas e abruptas, com 15m de altura, constituin-
do-se num verdadeiro “Canon” com 1.200 m de extensio.
Nésse ponto, o rio se transforma em uma poderosa corredei-
ra, onde suas aguas, obrigadas a passar por um canal muito
estreito, com menos de vinte metros de largura, atuam com
impressionante violéncia e elevadissimo poder destrutivo,
cortando fortemente as rochas duras do seu leito e tornan-
do-o muito mais profundo (foto 2). Todos os indicios reve-
lam que ésse Canal foi escavado, principalmente, pela pode-
rosa acdo erosiva das aguas do rio, especialmente na época
das cheias, aproveitando as zonas de maior fraqueza ao lon-
go das fraturas. Por outro lado a tectbnica epeirogenética
post-cretdcea responsavel pelo rejuvenescimento que esti so-
frendo a maior parte dos nossos rios, deve ter contribuido
também para o desenvolvimento de canais dessa natureza.

No Canal do Ferrador as rochas estio bem expostas o
que favorece um melhor estudo de litologia e das estruturas
locais. Aqui sdo observados terracos fluviais em diferentes
niveis, (foto 3), assim como estruturas erosivas bem defi-
nidas, entre as quais podemos citar marmitas, simples e
complexas; cavernas de erosio e estrias de corrente nos ter-
racos rochosos mais proximos ao leito atual (foto 4). Nos
terracos mais distantes observa-se o alinhamento das eleva-
cOes marginais, aproximadamente paralelas ao vale, cober-
tas por depoésitos de cascalhos e aluvido. Estes capeam in-
clusive a Ilha do Ferrador.

As aguas do Canal do Ferrador, depois dessa gigantes-
ca Corredeira, se reunem as aguas que provém das quedas
do Braco Morto, e reconstituem o Rio Grande, novamente cal-
mo, com 200 m de largura, paredes laterais com cérca de
15m de altura com rumo regular para oeste. A pequena
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Foto 3 — Terrago lateral do Canal do Ferrador, geralmente ndo atingido pelas
dguas do rio. Seu piso é de basalto amigdaléide misturado com arenito
intertrapiano e suas paredes laterais tém cérca de 15 m de altura.
Nota-se perfeitamente a zona de contato entre os dois derrames.
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distancia, o rio desvia-se para um rumo aproximado de N30W
e s6 retorna ao seu rumo primitivo para oeste, depois de
40 km.

Tais fatos revelam que o sistema fluvial do Rio Grande,
na area da Cachoeira do Marimbondo, sofreu, em tempos
geoldgicos recentes, alteracbes que determinaram desvio de
seu curso em certos locais e aprofundamento do leito, em
outros.

Foto 4 — Piso do terrago lateral mostrando estrias de corrente no basalto amig-
dal6ide, no Canal do Ferrador.

GEOLOGIA

A regido da Cachoeira do Marimbondo, situada na por-
cdo setentrional da Bacia do Parani, acha-se coberta pela
Formacio Bauru (Ks) que forma os espigdes do vale do Rio
Grande, estendendo-se ao longo déle, em ambos os lados
(Fig. 2).

As margens e os terracos mais préximos no rio e o seu
leito principal sdo constituidos por rochas da Formacio Bo-
tucatu, representadas por dois derrames de basaltos, entre
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Fig. 2 — Esbo6co geolégico da Cachoeira do Marimbondo (Rio Grande).



ARID E LANDIM — CACHOEIRA MARIMBONDO 49

os quais intercala-se uma lente de arenito Botucatu silici-
ficado, intertrapiano.

Subordinadamente, cobrindo as rochas, ocorrem casca-
lhos e areias cenozdicas depositadas em épocas das enchentes.

No perfil do Canal do Ferrador observa-se a seguinte
seqiiéncia litolégica (fig. 3):

a. Cascalhos e areias de aluvido.

b. Arenitos da Formacio Bauru.

c. Basalto vitreo, porcdo basal do derrame superior.

d. Lente de arenito intertrapiano, misturado com a por-
cdo amigdaldide de derrame subjacente.

e. Basalto amigdaldide do derrame subjacente, com ni-
vel de vesiculas preenchidas.

f. Basalto vitreo da porcido basal do derrame subja-
cente, ao nivel do rio.

Cascalhos e areias de aluvido — Os depoésitos de aluvido
cobrem a maior parte dos terragos laterais, capeiam as ilhas
e formam as praias ao longo do vale. S3o constituidos de
areias finas, com predominincia absoluta (95%) de grios
de quartzo, provenientes, principalmente, do retrabalhamen-
to dos sedimentos da Formacdo Bauru. Aparecem, comu-
mente, em bancos finos ou espéssos, notando-se, as vézes, a
presenca de estratificacdo cruzada e marcas onduladas. Os
cascalhos, aparecem sempre associados aos depédsitos de alu-
vido e sdo constituidos, com predominidncia absoluta, de sei-
xo0s angulosos de basalto, aparecendo também fragmentos de
arenito silicificado e de quartzo bem arredondado. Sua ori-
gem se deve, principalmente, & erosio dos basaltos e do are-
nito intertrapiano.

Entre os depdsitos cenozdicos, merece especial referén-
cia uma cascalheira situada na margem direita do vale e
bem exposta nas proximidades da cidade de Fronteira. E
constituida, predominantemente, de seixos bem arredonda-
dos de quartzito, alguns alcancando didmetro maximo de
20 cm.  Subordinadamente, ocorrem seixos de quartzo, de
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Fig. 3 — Perfil geolégico EW da Cachoeira do Marimbondo.
1. cascalheira;
2. Dbasalto vitreo;
3. arenito intratrapiano

4, basalto amigdaléide.
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varias cores, alguns bem arredondados. Essa cascalheira en-
durecida, em matriz arenosa, por um cimento ferruginoso,
limonitico, apresenta a consisténcia de um verdadeiro con-
glomerado. Sua espessura é variavel, atingindo no maximo
6m (dados verificados em perfil de sondagem realizado na
cidade de Fronteira) e se assenta sObre os arenitos da For-
macdo Bauru recobrindo, em parte, os basaltos dos terracos
laterais mais distantes do leito atual.

Formagde Bauru. — A Formacdo Bauru é constituida,
predominantemente, de arenitos ricamente calciferos ou argi-
losos, formados em ambiente fluvial e flivio-lacustre, no Cre-
taceo superior. Tendo sido desgastado pelo trabalho erosivo
do rio Grande forma hoje, as maiores elevacdes topograficas
ao longo do vale e suas margens mais distantes. Sao essas
rochas que forneceram e continuam a fornecer o material
fundamental para a formacdo dos depdsitos de aluvido, que
cobrem vasta 4rea ao longo do vale.

Formagdo Botucatu. — As rochas déste grupo, represen-
tadas por derrames de basalto e por lentes intercaladas de
arenito Botucatu, constituem a base do leito atual do Rio
Grande e seus terracos mais proximos.

Basaltos. — S3o as principais rochas do leito atual do
atual do vale do Rio Grande e constituem o arcabouco em
que se formaram as quedas da Cachoeira do Marimbondo.
Na area da Cachoeira observam-se dois derrames basalticos
bem distintos, perfeitamente evidentes no perfil do Ferra-
dor e distinguiveis pelo contacto entre a porcio vitrea, dura,
do derrame superior e a porcido amigdaléide do derrame sub-
jacente, separados em geral, por uma fina e descontinua lente
de arenito, intratrapiano, silicificado (Foto 3).

O derrame superior € representado apenas pela sua por-
cdo basal, dura, de cdr préta, com 10 m de espessura. Sua
estrutura incompleta deve-se & erosdo a que ja foi submeti-
do, apresentando em sua parte superficial, fina camada de
solo.
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O derrame subjacente, com espessura de 23 m apresen-
ta a seguinte seqiiéncia:

a. porcdo superior de Tm e cor cinza clara a esverdea-
da; tépo amigdal6ide com as amigdalas preenchidas por cris-
tais de calceddnia, calcita, quartzo e zedlitas.

b. porcido basal, vitrea e microcristaliana, mais resis-
tente, de cor préta e brilho de pixe, com 16 m de espessura.
Apresenta zona de diaclases verticais e horizontes, estas em
grande quantidade dando & rocha uma aparéncia de sedi-
mento estratificado.

A porc¢io amigdaloidal de um terceiro derrame s6 é no-
tada em certos locais de baixa cota (cérca de 370m), em
épocas de maximo vazante. Perfis de sondagens efetuados
pela CEMIG, também atingirem tal derrame na mesma al-
titude.

A espessura de 23m para o segundo derrame, confir-
mada por sondagens efetuadas pela CEMIG, se enquadra en-
tre os menos espéssos de téda a Bacia, indicando regides pe-
riféricas as zonas de extravazamento magmatico (Leinz —
1949:13).

A analise mineralégica ao microscépio revelou que am-
bos os derrames apresentam idéntica constituicdo, estando
presentes, predominantemente, cristais de plagioclasio em ri-
pas bem desenvolvidas do tipo labradorita, ao lado de cris-
tais de piroxénio (augita e pigeonita). Acham-se mergulha-
dos em matriz vitrea, ou levemente granular, alterada e de
coloracdo amarronzada. VAarios minerais acessorios ocorrem
entre éles, a magnetita, a ilmenita e clorita.

Arenwito Botucatu Intratrapiono. — Separando os dois
derrames de basalto, em contato intimo com a porcio amig-
daldide do derrame subjacente, ocorre uma lente descontinua
de arenito avermelhado, duro, altamente silicificado e cuja
espessura ndo ultrapassa a 1m (foto 5). Apresenta granu-
lacdo fina, uniforme e é constituido, com predominincia ab-
soluta, de grdos de quartzo, geralmente, bem arredondados.
Sua hipersilicificacdo, em geral, lhe atribui grande resistén-
cia & erosjo. E o arenito intertrapiano da Formacdo Botu-
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Foto 5 — Lente de arenito Botucatu, intratrapiano, intimamente misturado com o
basalto amigdaléide subjacente.

catu, bem evidente em todo o trajeto do Canal do Ferrador,

desde o Salto dos Patos até a parte frontal das quedas do
Braco Morto.

Na maior parte das vézes, ha uma verdadeira e intima
mistura entre o arenito e a porcdo amigdaldide subjacente,
que caracteriza, no local, o contacto entre os dois derrames.
O fato de a espessura dessa lente ser pequena nos sugere
que nido foi muito grande o tempo decorrido entre um e
outro derrame.

Diques de Arenito e Brechas de Basalto. — Com bas-

tante freqiiéncia, principalmente no terrago do Canal do Fer-
rador, ocorrem diques de arenito no basalto (Foto 6). Apre-
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Foto 6 — Dique de arenito silicificado, cortando o basalto.

sentam cér marrom, granulacio fina e uniforme, com cimen-
to silicoso e ferruginoso e apenas alguns centimetros de es-
pessura. Tem bordos retilineos e regulares, cortando o ba-
salto em varias direcOes, formando em certos casos, verda-
deira anastomose (Foto 7), geralmente mais resistentes a
erosdo do que o basalto encaixante, motivo pelo qual se sa-
lientam no relévo.

Nésse mesmo terraco aflora uma brecha constituida por
fragmentos angulosos de basalto amigdaldéide envolvidos e
cimentados por material arenoso silicificado (Fotos 5 e 8).
Tanto ésse arenito como os da lente intratrapiana e dos di-
ques, por estudos microscopicos, indicaram perfeita seme-
lhanca com o arenito Botucatu. Tais estruturas apresentam-
-se com relativa abundancia em varios pontos da Bacia do
Parani, achando-se registrados na literatura os seguintes:
em Salto Grande, no rio Paranapahema (Pichler, 1952:19),
em Salto do Itapura, no rio Tiéte (Barbosa, 1957:32) e em
Salto do Urubupungi, no rio Parani (Washburne, 1930:60).

O processo de formacdo dos diques deve ter ocorrido sob
condicgoes intrusivas, como bem salientou Pichler (1952), ba-
seando-se em Diller (1926). Segundo ésse autor, durante o
derrame o magma bastante fluido teria ocorrido sébre uma
camada de areia ndo consolidada; a temperatura elevada
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existente no contacto entre areia e magma, em estado de con-
solidacdo, provocaria a formacfo de fraturas, que seriam
imediatamente preenchidas pela areia sob pressdo. A ci-
mentacao dos diques de arenito seria penecontemporineos
com a sua intrusdo, através de fendmenos pneumatoliticos.

i ——

Foto 7 — Diques de arenito, em anastomose, salicntes no piso do terrago do
Canal do Ferrador.

Além desses verdadeiros diques de arenitos existem
outros, ji citados por Washburne (1930:61, que parecem ter
Sua origem na penetracdo de areias edlicas nas fraturas aber-
tas na superficie exposta do derrame. Assim, éles seriam o
resultado do preenchimento de cima para baixo, em condi-
cOes normais, ao contrario dos primeiros que teriam sido in-
jetados de baixo para cima sob pressdo.

Por outro lado, a origem da brecha de basalto deve estar
ligada a processo semelhante. Acreditamos que ao mesmo
tempo, ou logo depois, da consolidacio do derrame subja-
cente, sua porcdo superior amigdaldide, tendo sido submetida
a erosio fragmentar-se-ia, enquanto as areias edlicas pre-
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encheriam os espacos entre os fragmentos. Isso deve ter
ocorrido no mesmo local de origem dos fragmentos ou pro-
ximo a ésse ponto tendo os blocos sofrido pequeno trans-
porte e posteriormente envolvidos pelas areias depositadas
pelo vento. Quando do névo derrame, as areias teriam sido
cimentadas e endurecidas por Aguas siliciosas déle prove-
nientes, formando entdo a brecha.

ORIGEM DA CACHOEIRA

A opinido dos autores ndo é unanime quanto a génese
das Cachoeiras, profusamente distribuidas por tdéda Bacia
do Paranid. Enquanto que para uns a origem estaria dire-
tamente ligada a fendmenos tectdnicos como falhas (Gut-
mans, 1949) ou adernamento (Florence, 1907:12-13; Wash-
burne, 1930: 112-113) outros ha que aceitam a hipdtese de
serem causadas por processos ndo tectonicos (Putzer, 1954).

Foto 8 — Brecha de Basalto: fragmentos angulosos de basalto amigdaléide envol-
vidos e cimentados por arenito silicificado,



ARID E LANDIM — CACHOEIRA MARIMBONDO 57

Quanto ao condicionamento das quedas por falhamen-
to, ndo encontramos na regido nenhuma evidéncia que indi-
casse a presenca de tais estruturas. A lente de arenito in-
tertrapiana foi tomada como nivel da verificacdo de alguma
descontinuidade ndo acusando nada significante, a ndo ser
leve mergulho para oeste. Também as sondagens efetuadas
pela CEMIG, em diferentes pontos da 4rea ndo revelaram
qualquer descontinuidade dessa natureza, mostrando sempre,
em todos os perfis, corespondéncia litologica. Ruiz (1963:7)
assinala que em escavacoes realizadas em formacdes basalti-
cas nos estados de Sdo Paulo e Goias; Barra Bonita e Bariri
no rio Tieté; Jupia no Rio Parana e Cachoeira Dourada no
Rio Paranaiba, nio se encontrou qualquer vestigio de fa-
lhamento.

Ja a hipdtese de adernamento é bem mais aceitavel, ten-
do em vista que, com o soerguimento do Planalto Atlantico
em relacdo & bacia do Alto Parani, ocorreu a embutidura dos
vales sObre a superficie, sendo atingido o basalto sotopdsto
(Ab’Saber, 1949 e Almeida, 1956). Em tal situacio de re-
tomada de erosido, determinadas caracteristicas das rochas
magmaticas poderiam condicionar o aparecimento dos nu-
merosos saltos e cachoeiras. Pelo que pudemos observar no
caso da Cachoeira do Marimbondo o sistema de quedas se
deve a:

a. diferenca textural das rochas em que a porcido amig-
daléide do derrame inferior, em geral, em intimo contacto
com o arenito intertrapiano, decompde-se mais intensamente
que a porcdo vitrea, acima e abaixo dela, que é mais dura e
mais resistente a erosdo do rio.

b. diaclasamento: ndo ha davida que no caso da Ca-
choeira do Marimbondo o sistema de diaclasamento intervém
marcadamente no desenvolvimento de suas quedas. Ocorre
um sistema de diaclases verticais bem desenvolvido nos ba-
saltos da area da Cachoeira, destacando-se pela maior fre-
qiiéncia, os grupos que possuem direcio média: N30E, N84E,
N30W e NT76W,
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Muito importante também, é que aparece com elevada
freqiiéncia, é o sistema horizontal de diaclasamento, respon-
savel principal pela formacdo dos terracos horizontais.

O estudo do sistema principal de diaclases verticais na
regido das quedas revelou que hi geral coincidéncia entre as
direcdes predominantes das quedas, sejam principais ou su-
bordinadas, e corredeiras e direcoes dos cursos afluentes do
Rio Grande com as direcbes do sistema de diaclasamento.
Em outras regides do “trapp” basaltico as diaclases também
tem sido indicadas como responsaveis pelas quedas, como
nas Cataratas do Iguacu (Putzer, 1954).

Do que nos foi possivel concluir somos de opinido que
ésse conjunto de quedas que compdem a Cachoeira do Ma-
rimbondo teve a sua origem e desenvolvimento, a partir de
uma, retomada de erosdo pela drenagem, condicionada pela
diferenca textural dos basaltos, aliada ao sistema de dia-
clasamento presente. E possivel, também, que ondulacdes e
irregularidades existentes na superficie dos derrames de ba-
salto tenham contribuido, primariamente, para a origem des-
sas quedas.

Por outro lado, observacoes feitags em mais ampla zona
que compreende a area da Cachoeira revelam, inclusive por
estudos aerofotograficos, que o atual sistema fluvial do vale
do Rio Grande, nessa zona, obedece ao mesmo contréle es-
trutural, Tal fato pode ser bem observado em rios afluen-
tes importantes, como por exemplo, o rio Turvo, cujo curso,
em linhag gerais, segue as mesmag diregdes estruturais apon-
tadas. O proprio curso do Rio Grande, nessa quebra em
forma semelhante ao W alfabético, obedeceria também, em
linhas gerais, ao mesmo contrdle estrutural.
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