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EM SEDIMENTOS
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VICENTE JOSm FúLFARO (1) e KENITIRO SUGUIO (1)

RESU M O

(1) Cad eira de E stratigrafia e S edimentologia do
Cu rso de Geol ogia da F'aeuldade d e Filosof ia ,
Ciência s e L etras da Univer sidade de S. P aulo .

Os dois primeiros ti pos são r ela ti vamente p e­
quen os com comprimentos de ondas de algumas de­
zen as de em e ampli tudes de a lg uns em, e os índi­
ces varia n do entre 5 e 8.

and second cri ticai points, for the m easu red maxí­
mum velo cíty was 0,83 m /sec, and the minimum
veloc íty w as 0.38 m / sec.

2. Th e current velocity increases, for the most
part of exam ine d cas es , w íth th e water depth.

3 . T he greatest marks , that ís, in half moo n
form , are com rnonly found in the greatest dep th .

4 . The mainten ance of rippl e marks is poss í­
b le only when the cu r re n t velocity d ecreases g ra ­
dually, so that they will not suffer a vio lent loss
of equilibrium, which would destroy them.

5 . I n ancient se di me n t s , the current directions
deduced by ripple mark s will b e valid only if they
r epresent the m ean va lue of m easurem ents r ealized
in both margins of m ain channel. Anyway other
direction al da t a not d iscr ep ant should b e presen t
to increas e the lim it of safe ty .

Marca ondular si mé t rica de oscilação ; e,

Marca on du la r assimétrica de cor ren t e, t a­
gigante, em 'forma de meia lu a .

2 .

3.
m anho

Neste trabalho são es tudadas marcas ondulares
observadas em rios qu e formam a bacia hidrográ­
fica do r io Corumbatai con stituída pelo rio do m es­
mo nom e e, ainda , p elos rios Passa Cinco, Cab eça
e ribeirão Agua Vermelha: além do r io Araqu á da
bacia h id rog rá fi ca do rio Piracicaba, ambas situa­
das na quadrícu la de P iracicaba-Rio Cla ro (Estad o
de São P aulo).

D evid o à Iitologia da formação locali za da nas
cabeceiras dêstes rios (Formação Botuca tu ) , con sti­
tuid a em g rande parte po r areias de g ranu lação
m éd ia, é grande o suprimento de areia, que pelas
suas características texturais dão um substrato a lta­
m ente hom ogêneo às observações a qu e se p ro pu­
s erem os autores.

F oram r econh ec ídos t rês ti pos de marcas ond u­
lares :

1. Ma rca ondula r assimétrica de corrente, ti po
li ng uóid e;

ABS T RAC T

This papel' deals wi th observatíons about r íp ­
pi e marks in rl vers fr om the Corumbataí hy dro­
g ra ph ic basin (Corumbata í, Passa Cinco, Cabeça
r tvers and Agua Vermelha creek) . and Piracic aba
hvdrog raph íc bas ín (Araqu á rrver) , Thes e basins
a re locat ed in the Piracicaba-Rio Claro quadrangle
(Sã o P aulo St ate).

Medium g ra ine d sandstone predominates a t the
h eadwaters so the sand supply is la rge affor-ding
hi ghly homogen eous ba sis for our studies.

Three types of ripple m arks were r ecognized :

1. Current assimmetric ripple m arks, Iin guoid
t y p e :

2. Oscilation simmetric ripple marks : an d ,

3 . Large current as s imme t r ic ripple marks , in
h alf m oon formo

The first two ty pes are of r ela t ívely small size
with some t en centimet ers wave len gth and ampli­
tude of some centimet ers , and the wave index
b eeing about 5 to 8.

The third type is characterized by the grea t
size, The m easurem ents r evea led wave Ien g ths of
some hundreds of centimeters (as great as 500 em
01' more) and the amplitude of some t en centime­
t ers (as great as 50 em ) with a variable wave
index but always lar ger than the tw o p revi ous
types.

Mechanical analysls of 14 samples were prese n­
t ed in arder to g ive an id ea of the t ex tu re of t he
fluvia l b eds. They showed ver y good sortíng,
spreading for only 4 t extu raí classes (sand classes
of W entworth scale) and th e sorting coefficient
(TRASK) revea led extreme values between 1,10 an d
1,40. The m edian va lues situated between 0,185 and
0,290 mm.

We have survey ed th e cu rren t directions índ í.,
cated by th e ripple marks, the con clusions are as
f ollows: I n s treams very r egul a r, w ít h approxi­
mately constant depth and w id th, the directions in­
dicated by ripp le marks a lwavs coincide w íth that
of s tream cours e. But, very fr'equent.ly, the river
p resents a main chanriel that winds w ith in its b ed
and in this case the current d irections indi ca te d
by the present r ippl e marks in the two m argíns
are deepl y m od ifi ed by th e m ain channe l orien ta­
t ion .

The authors reached the foll owing conclusíons:
1. The m easu red velocities (s u rface velocit.i es) ,

in the studied area, are situated between the first
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o t erceiro tipo é caracterizado pe lo tamanho gi ­
gant e. As medidas efetua das r ev el aram que o com­
prim ento de onda é de algumas cent enas de em (até
500 cm ou mais) e a amplitude d e al gumas d eze­
nas d e cm (até 50 em ) , dando um Indice vart ável
e sempre maior do que os dois primeiros tipos.

A ca racte r izaçã o d e t extura dos sedimentos de
fundo foi efe t u a da p el a análise granulométrica de
14 amost ra s . Elas mostraram ser muito bem sele­
cionadas ; distribuem-se por 4 classes t ex t u r a is
(das frações areia da escala de W ent w orth) e o
coeficiente d e s eleção (TRASK) r ev elou val ôrcs en ­
tre 1,10 e 1.40. A mediana mostrou val ôres en t re
0,185 e 0,290 mm.

P elo levantamento d as direçõ es d e correntes in­
dicada s pelas marcas foi constatado que, em r io
bastante r egular, de profundidade e largura apro­
x imadamente constantes , o sentido das correntes in ­
d ica do pelas marcas on du la re s sempre coincide com
aq u él e do curso do rio. Porém , m uito f r eqUente­
m ent e, o rio a p resen ta um canal principal que
meandra d entro do s eu leito, e, n este caso os sen ­
tidos da s correntes indicados p elas marcas pres en ­
t es nas duas ma rgens são profundamente alterados
p elas var-ia ções na or ie n taç ão do canal princip al.

Algum a s conclusões a. que foram levados os
autores com o pres ente es t u do for am as se guintes:

1. As vel oc idades medidas (v elocidade superfi­
cial) , na área estudada. est ã o situadas entre o pri­
m eir o e o s egundo ponto critico, pois a máxima
velocida d e m edida foi d e 0,83 rri/ seg. e a mínima
de 0,38 m /seg.

2. A velocid a d e do ri o au me n ta proporcion al ­
m en t e à profundid ade da águ a , n a maior parte dos
casos examina dos,

3 . As ma rcas d e m ai or tama nho, isto é, aque­
las em forma d e m eia lu a , são encon t rad as g eral­
me nte na s m a iores profundidades.

4 . A manutenção de marcas ondulares só é pos­
st vel q ua ndo a corrente diminui g radatlvam en te de
veloci da d e, d e maneira que ela s não sofram d ese­
quillb rio violento, que acaba d est ruindo-as.

5. Em sed im en tos a ntigos , só será válida uma
direção d e corrente d eterm in ada por m ei o d e mar­
cas ondulares , s e ela fôr a média das medi ::1 as r ea­
lizadas nas duas m arg en s do ca nal principal , e.
pa ra maio r s egurança, dev e s er complementado o
estudo com outros dados direcionais para se t er
ce r teza da veracidade do r es u lt a do alcançado.

INTRODUÇÃO

Muitos pesquisadores já se ocuparam com
su a descrição, ilustrando e disc uti ndo a ori­
ge m das marcas ondula re s, Assim, o número
de trabalhos sô bre ês te assunto é maior do
qu e aquêles que t ratam de quaisquer outras
est r ut u ra s sedim entares .

Kindle (1917), B uch er (1919), Kindle e
Edwards (1924), K in dle e Bucher (1932, p.
632-668), Shrock (1948, p , 92-127), Kuenen
1950, p. 288-297 ), Chenoweth (1952) , Kelling
1958), Lippitt (1959), Wood e Smith (1959),

Hunter (1960 ) , Mclver (1961) , Tanner (1963)
e Jopling (1967 ) são apenas alguns dos auto­

s que estudaram os problemas ligados às
marcas ondulares.

Grande pa rte dêstes trabalhos versa s ô­
bre a forma çã o das m arcas ondulares em am­
bientes ma rinhos , e não menos n umerosos são
os estudos experimentais que t ratam do me­
canismo de formação destas estruturas , a t ra­
vés da observa çã o em ca nais de prova, cons­
t r ui dos em laboratór ios .

No entan to, poucos são os estudos em
ambie nt es fluviais, e que apresentem m ed ições
sistemáticas e m apas de dis t r ibuição das mar­
cas ondulares. Principalmente no B rasil, nã o
se te m notícia de qualquer t rabalho d êste g ê­
n ero.

N este trabalho serão estudadas marca s
ondulares observadas nos rios que formam as
ba cias hidrográficas do rio Corumbataí e rio
Pira cicaba , ambas situadas na quadrícula P i­
ra cicaba-Rio Claro (Estado de São P a ulo ).
Os r ios da área estudada, per t en cen tes em sua
m aior par te à bacia do rio Cor um batai (Pas­
sa Cinc o, Cabeça e ribeirão Agua Vermelha ),
f oram obs ervados em seus trechos próximos
a o sop é das escarpas das serras de !taquerí e
São P edro. O r io Corurnbataí é um afluente
da margem es querda do ri o Pira cica ba e os
afluentes estudados , pertencem à parte m é­
dia de se u cu rs o, se mpre situados a sua mar­
gem esquerda (v ide figura 1 ) .

As observa ções fora m efetuadas entre os
dia s 26 e 27 de junho de 1967, após um pe­
rio do ch uvoso de uma se m ana de duração.

GENERALIDADES

A r eg ião em est udo encontra-se na de ­
pressão per ifêri ca, na zona do médio Ti c~ê

(Alm eida , 1964 ).
A coluna g eológ ica da Qua drí cula de Pi­

racicaba-Rio Claro já foi estudada por inú­
m eros autores, en t r e os qu ais desta cam-se:
Mendes, 1952 ; Almeida e Barbosa, 1953; Bar­
bosa e Gomes , 1958 e ultimamente Landim,
1967. A mesma área foi al vo também de
grande número de trabalhos de cunho geo­
morfológico e t ectônico. Não cabe em um
trabalho de natureza puramente descritiva,
como o presente, uma discussão sôbre a g eo­
logia regional, adotaremos, assim, a estrati­
grafia tratada por Landim (1967) para es sa
região.

Os rios examinados situam-se, em sua
maior parte, em área de afloramento de se­
dimentos do Grupo Passa Dois (P), em espe­
cial da Formação Estrada Nova, composta
localmente por siltitos, arenitos, argtl ítos, cal­
cários e silex (Landim, 1&67), que se man­
tém à cota média de 600 metros. Suas nas-
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ce ntes , no entant o, localizadas nas verte ntes
das ser r as acima m encion a das, encontr am-se
situadas em arenitos da Formação Botucat u
e Basaltos (de idade Eocretácea) a cota de

800 a 900 metros.
Dessa maneira é grande o suprimento de

areia que êsses cursos trazem de montante
de sde as cabeceiras, que pelas suas caracte­
rísticas texturais (Carvalho, 1954), dão um
substrato altamente homogêneo às observa­
ções a que se propuseram os autores. Os mes­
mos cursos retrabalham ainda, sedimentos da
Formação Rio Claro , de idade Neocenozóica,
que apresenta as mesmas caracteristicas dos
arenitos da Formação Botucatu (Bjornberg
e Landim, 1966).

TIPOS DE MARCAS ON D ULARE S

Um fenômeno geológico como as marcas
ondulares, em que as variedades de padrões
são relativamente grandes, e igualmente nu­
merosos são os mecanismos que controlam a
sua formação, os tipos, a manutenção, e a sua

47°45' WGr.

preservação em paleosedimentos, cons titui um
campo ilimitado para classificações diversas.

Uma classificação mais adequada parece
ser aquela que relaciona a morfologia com a
gênese das marcas ondulares. Assim, podem
ser admitidos dois fatôres principais na elas­
süicação dêste tipo: as caracteristicas da
corrente (velocidades críticas, profundidade
d'água, padrões das correntes ), e as caracte­
rísticas do material de fundo (tamanho dos
grãos, seleção) .

Bu cher (1919, p. 208) e K indle e Bucher
(1932, p. 654 ) estabelecem classificações de
marcas ondulares, a primeira de ambientes
subaquosos e eólicos e a segunda de ambiente
subaquoso. Estas e outras classificações da
mesma época, sempre reconhecem 2 t ipos
fundamentais de marcas ondulares, is t o é, as­
simétricas ou de corrente e as sim ét ri ca s ou
de oscilação de' ondas. Observações post er io­
res de Evans (1941 , in Davis, 1965 ) permit i­
ra m reconhecer no fundo do L ag o Mích íg a n,
marcas ondulares de oscilação tanto simétri ­
cas como assimétricas, que foram classifica­
das por Davís (1965 ). Assim, como bem ob-

F ig. 1 - Ár ea estudada neste trabalho.
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servou Baird (1962) a tradicional distinção
entre as marcas ondulares simétricas ou de

oscila çã o e marcas ondulares assimétricas ou
de corrente está necessitando de uma radical
modificação . Não é intenção dêste trabalho
apresentar essas modificações, portanto. ape­
nas deixaremos de usar os têrmos marcas on­
dulares assimétricas como sinônimo de mar­
cas de corrente chamando-as de marcas on ­
dulares assimétricas de corrente, e as marcas
ondulares simétricas encontradas chamaremos
de m a rcas simétricas de oscilação, e não mar­
cas simétricas ou de oscilação.

N est e estudo foram reconhecidos os se­
guintes tipos de marcas ondulares:

marca ondular assimétrica de corrente,
tipo linguóide - As cristas são mais ou me ­
nos irregulares e perpendiculares à direção de
fluxo, e apresentam-se com a parte mais sua­
ve contra a corrente (vide foto 1) em cursos
normais de rios. Êsse tipo constitui aquele

comumente observado. A sua p resença f oi
verificada em todos os rios estudados .

marca ondular simétrica de oscilação ­
A sua presença fo i verificada em pequenos
remansos formados devido a o a pa reciment o
de obstáculos (blocos de rochas) e em certos
locais onde a profundidade é grande em re­
lação à largura do rio, quando freqüentemen­
te a água imita condições la cust r es.

marca ondular assimétrica de corre nte,
tamanho gigante, em forma de meia lua ­
Êste tipo de marca ondular parece que não
é comumente observado em ambientes mari­
nhos, que são aquêles mais estudados até ho­
je. única referência a êste ti po de marca on ­
dular, com caracterização mal definida, se
encontra no trabalho de Evans (1949, p. 84)
com o nome de «luna r shaped ripples» (mar­
cas em forma de lua). Segundo êste autor
estas seriam formadas em zonas de ondas de
translação próximas à costa, e com as extre-
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midades apontadas sempre para a praia. Tais
marcas ondulares formar-se -íam t ambém s ô­
bre fundos de r ios, ou onde as corre n te s «va r­
rem » o f un do de u ma depressão em um corpo
de água. Mas elas seriam irregulares e apon­
t ar iam para qual quer di reção, contra ou a
favor da corrente. N o levantamento efetuado
na bacia do r ío Corumbataí êsses tipo s de
marcas foram observados no r io P assa Cinco,
próx im os à s pon t es, na estrada R io Claro­
-Ipe úna e na estrada Serra D'Água-Ipeúna
(vide f iguras 2 e 3). A m aior delas apresen­
t ava um compriment o de onda de 5,60 m e
amplitude de 0,40 m e f oi verif icad a no ponto
16 da se cçã o 5 (ponte da estrada Rio Claro­
-Ipeúna ). As dimens ões mínim as enc ont r a das
f oram de 0,80 m de compriment o de on da e
0 ,15 m de amplitude no s pontos 4 e 5 da sec-

ção 6 (junto à ponte da estrada Serra
D'Agua-Ipeúna) .

LOCALIDADES ESTUDADAS

Río Passa Cinco

o rio Passa Cinco apresenta uma peculia­
ridade que o dis t ing ue dos demais afluentes
do rio Corumbatai. Apesar de possuir uma
largura superior a 25 m (junto à ponte da
estrada Rio Claro-Ipeúna) , não apresenta
profundidades maiores que 0,50 m (vide f o­
to 2 ).

a) Junto à ponte da estrada Rio Claro­
-Ipeünar

Neste local foram executadas 4 secções
transversais ao rio, eqüidistantes de 20 m, à

F oto nv 1 - Marcas assimé t r icas de corrente, lingu6id es . Rio Araquá.
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Caracter. Corrente I Textura do Material IOaracterístíeas das Marcas Ondulares

Características das Marcas Ondulares I Caracter. Corrente I Text ura do l\later ial I
Ponto

I
Tipo (10 Marca Ondular Comp, O11(1a I Ampltt, índice IPro!. Agua I Veloeid. Mediana Seleção

(cm) (rsn) (cm) (m /seg) (mm)

I
I I

I1 Assimétrica de corrent e Iinguóide 10 I 2 I 5 I 25 0,62 I 0,185 1 ,22

2 I Assimétrica dc corrente meia lua 85 I 12 I 7 I 35 0,83 I 0,245 I 1,1 2

3 I Assimétrica dc corrente lin guóide I 40 I 5 I 8 I 20 I 0,47

I
0,230 1,18

4 I Assimétrica de corrente linguóide 15 I 3 I 5 I 11 I 0,38 0,290 1,44
5 I Assimétrica de corrente Iinguóide 30 I 5 I 6 I 30 I 0,55 I 0,288 1,44
6 I Assimétrica de corrente Iínguóide 50

I
6 I 8,2 I 15

I
0,62 I 0,270 1 ,39

7 , I Assimétrica de cor ren t e meia lua

I
100 13 I 7,7 I 25 0,76 0,250 1,2 9

8 Assimétrica de corrente Iinguóide 14

I
3 I 4,6

I
10

I
0,62 0,215 1,14

9 I Assimétrica de corrente linguóide 20 4 I 5 25 0,66 0,220 1 ,17
10 Assimétrica de corrente meia lua 300

I
20 I 15 I 40 0,76 -

I
-

11 Assimétrica de corrente meia lua 210 15 I 14 I 30 0,66 - -
12 Assimétrica de corrente linguóide 4 a 25 I 0,5 a 3 I 6 a 8,3 I 12 0,62 - I -
13 I Assimétrica de corrente meia lua 300

I
25

I
12 I 40 0,71 - I -

14 I Assimétrica de corrente Iínguóide 20 3 6,6 I 13 0,50

I
-

I
-

15 I Assimétrica de corrente Iíngu óíde 20 I 3 I 6,6 I 9 0,66 - -
16 I Assimétrica de corrente m eia lua 560 I 40 I 14 ,0 I 50 I 0,76

I
-

I
-

I I I I I

,

I Ponto I Tipo de Marca Ondular lo omp. Onda I Amplít.

I
Indice IPro!. Agua I Velocid.

I
Mediana

1

Seleção
(cm) (cm) (cm) (m/seg) (mm)

I
I

I
I I I I I1 I Assimétrica de corrente meia lua 240 I 22 10 ,9 30 0,76 - -

2 I Assimétrica de corrente meia lua I 160 I 20 I 8,0 I 30 0,66 0,250 1 ,35
3 I Assimétrica de corrente linguóide I 14 I 3 I 4,6 I 32 I 0,55 I - I -
4 I Assimétrica de corrente meia lua I 80 I 15 I 5,3 I 30 I 0,76 I 0,225 I 1,34
5

I
Assimétrica de corrente meia lua

I
80

I
15 I 5,3 I 25

I
0,71

I
-

I
-

I I
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Corrente _

Marcantes alinhamentos dos
que possuem o fo!
um orca .

___--- - - --- 10 m

Confluenc ia dos rios Posso - Cinco e
Cabeças com marcos simétricos de
oscilações em remansos formado s por
obstáculos.

montante e uma se cção rio abaixo, da ponte
(vide figuras 2 e 7 ), perfazendo um total de
16 pontos de observações. onde foram cole­
tadas 9 amostras de fundo. Em cada um
dêstes 16 po ntos foram verificados os tipos
de marcas ondulares e ex ecutadas as seguin­
t es medidas: sentido da corrente indicado pe ­
la s marcas; com primento de onda e amplitu­
de; profu ndidade de água e velocidade de água
n a superficie (vide quadro I) .

b ) Junto à ponte da estrada Serra
D 'Agua-IpeÚlla :

Foram estabelecidas 5 estações de obser­
vações ao longo de uma secção transversal à
direção do rio (vide figura 3 ). Duas amos­
tras de areia de fundo foram coletadas e exe­
cutadas as mesmas medições do trecho ante­
rior do mesmo rio (vide quadro II ).

Confluências dos rios Passa Cinco
com o Cabeça

Aparecem muitos obstáculos no leito do
rio. constituídos de matacões de diabásio, que
freqüentemente dão origem a remansos, onde
condições lacustres são muito bem simuladas.
Êstes remansos ocasionam o aparecimento de
marcas simétricas de oscilação (vide figo 4).

Estas marcas apresentam as seguinte s
medidas :

com pr im en t o de onda = 4 a 7 em; e,
amplitude = 0,5 a 1 em,

e ocorrem em água de 3 em de profundidade.
Em ce r tos trechos as cristas são paralelas e
anastomosadas nas extremidades.

Nesse local foram observadas marcas on ­
dulares formadas em superfícies com inclina­
çã o de cêr ca de 30·.

F ot o nv 2 - Ri o P assa Cinco . Vista a j uza n te das 5 secções efe t ua das
(j un to a po n te da es t rada Rio Cla ro -Ipeúna ) .
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Rio Corumbataí (junto à ponte da estrada
Rio Claro-Serra D'Água)

O rio Corumbataí normalmente apresenta
profundidade grande em relação a largura.

Em um córrego, afluente do rio Corum­
bataí nesse trecho, foram medidos os senti­
dos das correntes indicados pelas marcas on­
dulares (vide figura 5). Aqui, as marcas são
predominantemente linguóides possuindo com­
primento de onda em tôrno de 11 em (entre
10 e 12 em) e amplitude de 1 em. A profun­
didade da água é da ordem de 2 em,

Na margem do rio Corumbatai foram en­
contradas marcas ondulares de oscilação em
um plano com inclinação de 39. com as cris­
tas seguindo a declividade. O paralelismo e
a simetria das cristas lembram aquelas co­
mumente encontradas nos paleo-sedimentos.
O local é um remanso que simula condições
lacustres. As marcas indicando sentido con­
trário ao da corrente principal também apre­
sentam cristas sub-paralelas (vide figura 5).
Algumas destas marcas são bem simétricas e
possuem comprimento de onda de 7 a 9 em e
amplitude 1 em. A profundidade da água é
de O a 15 cm. A profundidades maiores a
presença da marca não pode ser verificada
devido à turbidez da água. Aqui foi coletada
uma amostra do sedimento de fundo.

O ribeirão Água Vermelha, pela sua mor­
fologia, apresenta condições ideais para o le­
vantamento do tipo efetuado (vide foto 3).
As marcas ondulares presentes neste ribeirão
são do tipo assimétrico de corrente, varieda­
de linguóide, com comprimento de onda de 5
em e amplitude média de 0,5 em em profun­
didade de água de 2 em (vide foto 4). A
largura total do ribeirão é de 6 m, onde cor­
re um canal de 1 m de largura com mais de
10 em de profundidade e velocidade de corren­
te na superficie superior a 0,80 m /seg, Nes­
se canal não ocorrem marcas de onda.

A partir da ponte, rio acima, o curso foi
dividido em 3 secções de cêrca de 7 m de
comprimento na direção ' do rio, e medidos os
sentidos das correntes indicados pelas marcas
ondulares. A juzante da ponte, o rio foi di­
vidido em 24 secções de 10 m de comprimen­
to ao longo do rio e executadas as mesmas
medidas em uma distância de 120 m, rio abai­
xo. Os resultados estão representados na fi­
gura 6.

:E': constante, tanto no rio Passa Cinco,
como neste ribeirão, a presença de seixos
bem arredondados de siltitos argilosos do
Grupo Estada Nova (P) formando depósitos
apreciáveis próximos às margens.

VELOCIDADES DAS CORRENTES

Ribeirão Agua Vermelha (junto à ponte
da estrada Rio Claro-Charqueada)

FiÇl. 5 - Rio Corumbata( ande aparecem
marcos ondulares em superfície
com 3io de inclinação.

N.M.

1

A velocidade das correntes é um fator
muito importante, pois, abaixo de certo valor
uma corrente é incapaz de mover os fragmen­
tos que formam o seu leito. O ponto em que,
com o gradual aumento de velocidade, a mo­
vimentação das partículas é iniciada é cha­
mado de «pri m eiro ponto crítico» (Kindle e
Bucher, 1932, p. 644). Com aumento de ve­
locidade, um «segundo ponto crítico» é atin­
gido, quando as marcas ondulares desapare­
cem e a superfície da areia torna-se lisa
(Bucher e K índle, 1932, p. 648 ) .

Login ( 1857), Umpfenbach (1894) , Gil­
bert ( 1914) e Menard (1950 ) são alguns dos
autores que se preocuparam com o movimen­
to dos sedimentos em relação às velocidades
das correntes. Entretanto, nenhum dêles deu
a velocidade que ocorre suficientemente pró­
ximo ao leito para estar ligado diretamente
ao processo de tra ção das partícuals.

Segundo Gilbert (1914, in Bucher, 1919 )
areia com diâmetro médio de 0,400 mm atin­
giria o «pr im eiro ponto crítico» a uma velo­
cidade média de 0 ,26 m /seg. As experiências
do mesmo autor (1914, in Menard, 1950, p.
154 ) indicaram ser a velocidade para atingir
o «segundo ponto crítico» de cêrca de 1,00

o 2 m
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Nas observações efetuadas em outros
rios pôde ser constatada a grande variação
de orientação das marcas ondulares nos sedi­
mentos do leito do fundo em relação à dire­
ção da corrente principal.
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Foto n v 3 - Ribeirão Água Verm elh a . L ocal da Fig . 6 ( j unto a est r a da
Rio Claro- Cha r qu ea da ).

m z'seg. , e as marcas eram destruídas, quando
a corrente se aproximava desta velocidade.

Como se pode depreender do exame do
quadro I, que traz os dados do rio Passa
Cinco, e pelos estudos feitos em outros rios,
as velocidades de corrente na superfície nun­
ca chegaram a ultrapassar o valor de 0,83
m/seg. O valor mínimo encontrado foi de
0,38 rri/seg. no ponto 4 da secção 1 do Rio
Passa Cinco. As velocidades médias devem
ser um pouco inferiores a êstes valõres. Mas
parece que o limite inferior de velocidade não
chega a ser inferior ao suficiente para movi­
mentar as partrculas e nem o limite superior
chega a atingir o segundo ponto crítico.

A figura 7 mostra a ímportância da ve­
locidade de uma corrente na determinação do

tipo de marca ondular a ser formado. Às 6
secções efetuadas no Rio Passa Cinco mostram
que a velocidade normalmente aumenta com
a profundidade da água; além disso, que mar­
cas ondulares assimétricas de corrente lin­
guóides são formadas a profundidades me­
nores do que aquelas onde ocorrem as
marcas ondulares assimétricas de corrente
em . meia lua. No entanto, parece que
a profundidade maior não é um fator di­
reto que condiciona o aparecimento de mar­
cas ondulares em forma de meia lua. A pre­
sença destas marcas em profundidades maio­
res se explica pela velocidade maior que ge­
ralmente ocorre nestes pontos. l!:ste fato pa­
rece ser comprovado pelo exame da secção 2,
onde se verifica que a profundidade do ponto

F ot o n O 4 - Ma rca s ondula r es GO ri beir ão Água Verm elha.
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5 é sensivelmente maior do que do ponto 7,
enqua nt o que a velocidade da corrente na su­
per f ície , no 1- ponto é bem menor do que no
2- ponto. Então, se a profundidade fôsse o
fator determinante do t ípo de marca, deveria
form a r -se uma marca ondular assimétrica de
cor ren te linguóide no ponto 7, e em forma de
meia lua no ponto 5. Porém o que sucede é
just a m ent e o inverso, isto é, a marca em
meia lua se forma onde a profundidade é me­
nor, mas a velocidade maior (pont o 7), e a
ling uóide no local onde a profundidade é
maior, mas a velocidade menor (pon to 5 ). O
mesmo fenômeno pode ser verificado na sec­
çã o 6, executada, rio abaixo, na altura da
ponte da estrada Serra D'Ag'ua-Ipeúna. No
ponto 3, que possui a maior profundidade, se
formam marcas ondulares assimétricas lin­
guóides, enquanto que nos outros pontos, em­
bora com menores profundidades, se formam
marcas ondulares assimétricas em meia lua
devido a velocidades maiores.

As granulações do material de fundo, a
declividade do rio e largura no Passa Cinco
não variam muito, então, depois de verificado
que a profundidade não é um fator direto que
determina o tipo de marca ondular (linguói­
de ou em forma de meia lua ), parece lícito
afirmar que o agente que condiciona êste fa­
to é a velocidade da corrente.

TEXTURAS DOS SEDnlENTOS
COM iUARCAS OXDULARES

Foram coletadas 14 amostras para a ca­
racterização do tipo de material de fundo que
apresenta as marcas ondulares. Destas, 9
amostras são provenientes do rio Passa Cin­
co, junto à ponte da estrada Rio Claro-Ipeú­
na; 2 amostras do mesmo rio à juzante, junto
à ponte da estrada Se rra D'Agua-Ipeúna ; 2
amostras do ribeirão Água Vermelha. junto à
ponte da estrada Rio Claro-Charqueada, e
1 amost ra d 'J rio Corumbataí, junto à ponte
da estrada Rio Claro-Serra D'Água.

E stas amostras, submetidas à análise gra­
nulométrica por peneiramento, revelaram ser
muito bem selecionadas , distribuídas normal­
mente por apenas 4 classes (das frações areia
da escala de Wentworth ) . O coeficient e de
seleção So (T RASKJ re velou valôres extre­
mos entre 1,10 e 1,40, portanto tôdas as amos­
tras a present a ra m seleção muito boa. A me­
diana mo strou valôres bem acentuados na
classe 0,250 - 0,125 mm em 10 amostras; e
nas 4 restantes, a moda varia entre as clas­
ses 0,250 - 0,125 mm e 0,250 - 0,500 mm,
sem que qualquer delas sobressaia muito.

DISTRIBUIÇÃO EM AREA
DAS MARCAS ONDULARES

Em um rio bastante regular, de profun­
didades e larguras aproximadamente constan­
tes, o sentido das correntes indicado pelas
marcas ondulares sempre coincide com aquê­
le do curso do rio. l1:ste fato pôde ser cons­
tatado nas medições efetuadas no rio Passa
Cinco, junto à porte da estrada Rio Claro­
-Ipeúna (vide figura 7).

Entretanto, um rio na situação do Passa
Cinco, com profundidade e largura relativa­
mente constantes, é menos comum. Nos casos
mais gerais as profundidades e larguras mu­
dam muito e, conseqüentemente, variam as
velocidades e outros fatôres correlacionados.
Então, para se entender melhor a situação nos
casos normais, foi efetuado um mapiamento
dos sentidos das correntes indicados pelas
marcas ondulares em uma distância de mais
de 140 m do curso, no ribeirão Água Verme­
lha, junto à ponte da estrada Rio Claro-Char­
queada (vide figura 6). Com êste levanta­
mento pôde ser verificado o seguinte:

a ) No canal principal, de 1 m de lar­
gura e 10 em de profundidade, que meandra
dentro do ribeirão de 6 m de largura, com ve­
locidade superior a 0,80 m yseg não ocorrem
marcas ondulares. As marcas estão restritas
às duas margens do canal.

b ) Os sentidos das correntes indicados
.pela s marcas presentes nas duas margens são
profundamente alterados pelas variações na
orientação do canal principal.

c ) Os sentidos das correntes mostrados
pelas marcas em uma das margens do canal
principal indicaram direções desviadas de
mais de 27- em relação ao curso de fluxo do
ribeirão.

d ) A média de levantamentos em núme­
ros aproximadamente equítat ívos realizados
nas duas margens do canal coincide com a
direção de fluxo do ribeirão.

FORMAÇÃO DAS i\IARCAS ONDULARES.
SUA MAJ."VUTENÇÃO E A PRESERVAÇÃO

NOS SEDIMENTOS ANTIGOS

Os detalhes do mecanismo de formação
podem ser melhor avaliados em estudos de
canais de fluxo montados em laboratórios.
Estudos neste sentido têm sido efetuados por
Gilbert (1919 ) e outros e, mais recentemente
por Menard (1950) e J opling (1967) .

Muitos dos aspectos, no entanto, só po­
dem ser melhor avaliados em estudos de
campo.
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Linhas de Igual
profund idade

Equidistâncio
= Z cm
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FIG. 6 - MEDIDAS DE DIREÇÃO DE CORRENTE

EM MARCAS ONDULARES NO RIBEIRÃO

ÁGUA VERMELHA - CHARQUEADA - S. P.

ESCALAS:

1cm - 5 m (comprimento do rio)

1em - 2 m ( largura da rio)



V. J. FULFARO e K. SUGUIO - O bservações sôbre marcas on dulares.. . 55

Durante estudos levados a efeito no cam­
po, os seguintes fenômenos puderam ser ob ­
servados:

a ) No ponto 1 da se cção 1 (rio Passa
Cinco ) as marcas ondula res assimétricas lin­
guóides perfeitas desaparecem. quase por
completo, após 10 sego cessa da a corrente,
apenas i solando-se uma área com marcas.
Após 50 sego não existem vestigios de marcas.

b) No ponto 4 da secção 1 (r io Passa
Cinco ), as marcas, embora perdendo a sua
feição geométrica, mesmo longo tempo após
interrompida a corrente ainda mantém seus
contornos. A areia de fundo do ponto 4, com
mediana 0.290 mm, é muito mais grosseira do
que do ponto 1 anteriormente considerado,
com mediana 0,185 mm, portanto. obedecendo
ao ângulo de repouso da s particulas, deveria
manter-se por menos tempo com formas geo­
mé tricas de marcas, todavia ocorre justamen­
te o inverso. A explicação para esta apa­
rente discrepância deve ser encontrada nas
velocidades, isto é, quando cessa a corrente
sôbre uma marca formada a 0,62 m /seg,
(ponto 1) de velocidade, o desequilibrio deve
ser muito maior do que quando se interrorn­
pe o fluxo de água sôbre marcas formadas a

0,38 m /seg. (ponto 4) . Assim, o fator velo­
cidade deve suplantar as diferenças existen­
tes de ângulo de repouso devido à granulo­
metria.

c) No ribeirão Água Vermelha foi ve r i­
ficado que, interrompendo-se o fluxo da água .
as marcas desaparecem completamente. Em
seguida, expondo-se êste fundo a uma corren­
te com velocidade de 0.31 m z'seg., surgem os
primeiros sinais de marcas ondulares após 10
seg., e em 25 sego elas apresentam-se pe-rfei­
tamente moldadas com comprimento de on da
de 5 em e amplitude de 0,5 em.

d) Nas margens dos rios, em bancos de
areia expostos, as marcas ondulares normal­
mente aparecem melhor conservadas quando
recobertas por uma pelicula - de argila.

CONCLUSõ ES GERAIS

As conclusões que podem ser tiradas a
partir dês te estudo são:

a) As velocidades medidas (de superfí­
cie), na área estudada, estão situadas entre
o primeiro e o segundo ponto critico , pois a
máxima velocidade medida foi de 0,83 myseg.
e a mínima de 0,38 m /seg.
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b) As marcas ondulares encontradas são
'd e 3 tipos : (1 ) marcas assimét r icas de cor­
rent e, tipo linguóide; (2 ) marcas assimétri­
cas de corrente, em forma de mei a lua ; e (3)
'm a rcas simétri cas de oscilação, encontradas
nos r ema nsos .

c) A velocidade da corr en te aumen ta
propor cionalmen t e com a profundidade da
á gua , na maior parte dos casos examinados,
conforme mostram as se cções do rio P assa
Cinco (vide figura 7 ).

d ) As marcas de maior tamanho, isto é,
a quelas em forma de meia lua, são en contra­
«tas geralmente nas maiores profundidades.

e ) A presença destas marcas (em for­
ma de meia lua ) em maior es profundidades
se liga à maior velocidade, que geralmente,
oc or r e nestes pontos. Então o fator princi­
pal p a r ece ser a velocidade.

f) Em sedimentos antigos, só se rá v ált­
-da um a direção de corr en te, determinada por
'meio do estudo de marcas ondulares, se ela
'fôr a média das medidas realizadas nas duas
marge ns do canal. Se assim não for feito ,
em muitos caso, pode-se incorrer em erros
bastan t e grandes.

g ) Somente medidas efet uada s em um
mesm o nível, isto é, em um mesmo plano de
uma det er minada ca mada poderão dar a di­
reção da paleocorrente, desde que seja iden­
tifícado um paleocanal contendo sedimen t os
<com marcas ondulares.

h ) Os dados de paleocorrentes obtidos
por íntermédío do levantamento de marcas
ondula res devem ser com plem ent ados com
outro s dados dir eciona is, para se ter certeza
da veracidade do resultado alcançado.

i) A manutenção das marcas ondulares
só é pos sivel quando a cor ren t e diminui g ra­
dativam ent e de velocidade, de maneira que as
marcas não sofra m um desequilibrio brusco,
qu e a caba por des t rui-la s.

j ) Quando a velocidade da cor ren t e di­
m inuir gradati vame n t e as m a rcas se mantém
em equilibrio m as , ainda, para sua melhor
preservação se faz necessária uma película
argilosa protetora, mormente quando ficam
ex postas fo ra d' água. Com o tempo haverá
ressecamento e isto diminui o ângulo de equi­
líbrio das pa rtículas que constituem as mar­
cas, assim a a rg ila tem o papel de aumentar
a coesão do sedimento. Além disto esta estru­
tura tem que ser soterrada para a conserva­
ção em sedime nto s antigos.

k ) As marcas ondulares assimétricas de
cor r ent e, em fo rma de meia lua, encontradas
no rio Passa Cinco constituem um tipo simi­
lar àqu êle mencionado por Evans (1949 , p.
84) . Os tamanhos são grandes (com pr im en to
de onda de quase 1 metro até alguns metros
e a m plit ude de algumas dezenas de centíme­
tros ) , e os seus indices apresentam valôres
erráticos, va r iando desde 5,3 até 15.
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