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EM SEDIMENTOS RECENTES

Por
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ABSTRACT

This paper deals with observations about rip-
ple marks in rivers from the Corumbatai hydro-
graphic basin (Corumbatai, Passa Cinco, Cabeca
rivers and Agua Vermelha creek).and Piracicaba
hydrographic basin (Araqud river). These basins
are located in the Piracicaba-Rio Claro quadrangle
(Sao Paulo State).

Medium grained sandstone predominates at the
headwaters so the sand supply is large affording
highly homogeneous basis for our studies.

Three types of ripple marks were recognized:

1. Current assimmetric ripple marks, linguoid
type;

2. Oscilation simmetric ripple marks; and,

3. Large current assimmetric ripple marks, in
half moon form,

The first two types are of relatively small size
with some ten centimeters wave length and ampli-
tude of some centimeters, and the wave index
beeing about 5 to 8.

The third type is characterized by the great
size. The measurements revealed wave lengths of
some hundreds of centimeters (as great as 500 cm
or more) and the amplitude of some ten centime-
ters (as great as 50 cm) with a variable wave
index but always larger than the two previous
types.

Mechanical analysis of 14 samples were presen-
ted in order to give an idea of the texture of the
fluvial beds. They showed very good sorting,
spreading for only 4 textural classes (sand classes
of Wentworth scale) and the sorting coefficient
(TRASK) revealed extreme values between 1,10 and
1,40. The median values situated between 0,185 and
0,290 mm.

We have surveyed the current directions indi-
cated by the ripple marks, the conclusions are as
follows: In streams very regular, with approxi-
mately constant depth and width, the directions in-
dicated by ripple marks always coincide with that
of stream course. But, very frequently, the river
presents a main channel that winds within its bed
and in this case the current directions indicated
by the present ripple marks in the two margins
are deeply modified by the main channel orienta-
tion.

The authors reached the following conclusions:

1. The measured velocities (surface velocities),
in the studied area, are situated between the first

and second critical points, for the measured maxi-
mum velocity was 0,83 m/sec. and the minimum
velocity was 0,38 m/sec.

2. The current velocity increases, for the most
part of examined cases, with the water depth.

3. The greatest marks, that is, in half moon
form, are commonly found in the greatest depth.

4, The maintenance of ripple marks is possi-
ble only when the current velocity decreases gra-
dually, so that they will not suffer a violent loss
of equilibrium, which would destroy them.

5. In ancient sediments, the current directions
deduced by ripple marks will be valid only if they
represent the mean value of measurements realized
in both margins of main channel. Anyway other
directional data not discrepant should be present
to increase the limit of safety.

RESUMO

Neste trabalho sdo estudadas marcas ondulares
observadas em rios que formam a bacia hidrogré-
fica do rio Corumbatai constituida pelo rio do mes-
mo nome e, ainda, pelos rios Passa Cinco, Cabega
e ribeirdo Agua Vermelha; além do rio Araqud da
bacia hidrogrifica do rio Piracicaba, ambas situa-
das na quadricula de Piracicaba-Rio Claro (Estado
de Sao Paulo).

Devido a litologia da formac#do localizada nas
cabeceiras déstes rios (Formagdo Botucatu), consti-
tuida em grande parte por areias de granulagio
média, € grande o suprimento de areia, que pelas
suas caracteristicas texturais ddo um substrato alta-
mente homogéneo as observagdes a que se propu-
serem os autores.

Foram reconhecidos trés tipos de marcas ondu-
lares:

1. Marca ondular assimétrica de corrente, tipo
linguéide;
2. Marca ondular simétrica de oscilagdo; e,

3. Marca ondular assimétrica de ceorrente, ta-
manho gigante, em ‘forma de meia lua.

Os dois primeiros tipos sdo relativamente pe-
quenos com comprimentos de ondas de algumas de-
zenas de cm e amplitudes de alguns cm, e os indi-
ces variando entre 5 e 8.

(1) Cadeira de Estratigrafia e Sedimentologia do
Curso de Geologia da Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras da Universidade de S. Paulo.
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O terceiro tipo € caracterizado pelo tamanho gi-
gante. As medidas efetuadas revelaram que o com-
primento de onda é de algumas centenas de em (até
500 cm ou mais) e a amplitude de algumas deze-
nas de cm (até 50 cm), dando um indice varidvel
e sempre maior do que os dois primeiros tipos.

A caracterizagdo de textura dos sedimentos de
fundo foi efetuada pela andlise granulométrica de
14 amostras. Elas mostraram ser muito bem sele-
cionadas; distribuem-se por 4 classes texturais
(das fracGes areia da escala de Wentworth) e o
coeficiente de selecdo (TRASK) revelou valdres en-
tre 1,10 e 1,40. A mediana mostrou valdres entre
0,185 e (0,290 mm.

Pelo levantamento das direcdes de correntes in-
dicadas pelas marcas foi constatado que, em rio
bastante regular, de profundidade e largura apro-
ximadamente constantes, o sentido das correntes in-
dicado pelas marcas ondulares sempre coincide com
aquéle do curso do rio. Porém, muito fregiiente-
mente, o rio apresenta um canal principal que
meandra dentro do seu leito, e, neste caso os sen-
tidos das correntes indicados pelas marcas presen-
tes nas duas margens sdo profundamente alterados
pelas variacdes na orientagdo do canal principal.

Algumas concluses a que foram levados os
autores com o presente estudo foram as seguintes:

1. As velocidades medidas (velocidade superfi-
cial), na drea estudada, estdo situadas entre o pri-
meiro e o segundo ponto critico, pois a médxima
velocidade medida foi de 0,83 m/seg. e a minima
de 0,38 m/seg.

2. A velocidade do rio aumenta proporcional-
mente a4 profundidade da d4gua, na maior parte dos
casos examinados.

3. As marcas de maior tamanho, isto é, aque-
las em forma de meia lua, sdo encontradas geral-
mente nas maiores profundidades.

4. A manutencio de marcas ondulares s6 é pos-
sivel quando a corrente diminui gradativamente de
velocidade, de maneira que elas ndo sofram dese-
quilibrio violento, que acaba destruindo-as.

5. Em sedimentos antigos, s6 seri vilida uma
direciio de corrente determinada por meio de mar-
eas ondulares, se ela for a média das medidas rea-
lizadas nas duas margens do canal principal, e.
para maior seguranca, deve ser complementado o
estudo com outros dados direcionais para se ter
certeza da veracidade do resultado alcancado.

INTRODUCAO

Muitos pesquisadores ji4 se ocuparam com

sua descricdo, ilustrando e discutindo a ori-

gem das marcas ondulares. Assim, o nimero
de trabalhos sObre éste assunto é maior do
gue aquéles que tratam de quaisquer outras
estruturas sedimentares.

Kindle (1917), Bucher (1919), Kindle e
Edwards (1924), Kindle 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), McIver (1961), Tanner (1963)
e Jopling (1967) sdo apenas alguns dos auto-
res que estudaram os problemas ligados as
marcas ondulares.

Grande parte déstes trabalhos versa so-
bre a formacgao das marcas ondulares em am-
bientes marinhos, e ndo menos numerosos sio
os estudos experimentais que tratam do me-
canismo de formacdo destas estruturas, atra-
vés da observacdo em canais de prova, cons-
truidos em laboratérios.

No entanto, poucos sdo os estudos em
ambientes fluviais, e que apresentem medicdes
sistematicas e mapas de distribuicdo das mar-
cas ondulares. Principalmente no Brasil, néo
se tem noticia de qualquer trabalho déste gé-
nero.

Neste trabalho serdo estudadas marcas
ondulares observadas nos rios que formam as
bacias hidrograficas do rio Corumbatai e rio
Piracicaba, ambas situadas na quadricula Pi-
racicaba-Rio Claro (Estado de Sao Paulo).
Os rios da drea estudada, pertencentes em sua
maior parte & bacia do rio Corumbatai (Pas-
sa Cinco, Cabeca e ribeirdo Agua Vermelha),
foram observados em seus trechos préximos
ao sopé das escarpas das serras de Itaqueri e
Sdo Pedro. O rio Corumbatai é um afluente
da margem esquerda do rio Piracicaba e os
afluentes estudados, pertencem a parte mé-
dia de seu curso, sempre situados a sua mar-
gem esquerda (vide figura 1).

As observacdes foram efetuadas entre os
dias 26 e 27 de junho de 1967, ap6s um pe-
riodo chuvoso de uma semana de duracio.

GENERALIDADES

A regido em estudo encontra-se na de-
pressdo periférica, na zona do médio Ticté
(Almeida, 1964).

A coluna geolégica da Quadricula de Pi-
racicaba-Rio Claro j4 foi estudada por int-
meros autores, entre os quais destacam-se:
Mendes, 1952; Almeida e Barbosa, 1953; Bar-
bosa e Gomes, 1958 e ultimamente Landim,
1967. A mesma 4&rea foi alvo também de
grande numero de trabalhos de cunho geo-
morfolégico e tectdonico. Nao cabe em um
trabalho de natureza puramente descritiva,
como o presente, uma discussdo s6bre a geo-
logia regional, adotaremos, assim, a estrati-
grafia tratada por Landim (1967) para essa
regiao.

Os rios examinados situam-se, em sua
maior parte, em &4rea de afloramento de se-
dimentos do Grupo Passa Dois (P), em espe-
cial da Formacado Estrada Nova, composta
localmente por siltitos, arenitos, argilitos, cal-
carios e silex (Landim, 1967), que se man-
tém & cota média de 600 metros. Suas nas-
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centes, no entanto, localizadas nas vertentes
das serras acima mencionadas, encontram-se
situadas em arenitos da Formacado Botucatu
e Basaltos (de idade Eocretdcea) a cota de
800 a 900 metros.

Dessa maneira € grande o suprimento de
areia que ésses cursos trazem de montante
desde as cabeceiras, que pelas suas caracte-
risticas texturais (Carvalho, 1954), ddo um
substrato altamente homogéneo as observa-
cOes a que se propuseram os autores. Os mes-
mos cursos retrabalham ainda, sedimentos da
Formacdo Rio Claro, de idade Neocenozobica,
que apresenta as mesmas caracteristicas dos
arenitos da Formacdo Botucatu (Bjornberg
e Landim, 1966).

TIPOS DE MARCAS ONDULARES

Um fendémeno geolégico como as marcas
ondulares, em que as variedades de padroes
sdo relativamente grandes, e igualmente nu-
merosos S0 0S mecanismos que controlam a
sua formacéo, os tipos, a manutencio, e a sua
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preservacdo em paleosedimentos, constitui um
campo ilimitado para classificagbes diversas.

Uma classificacdo mais adequada parece
ser aquela que relaciona a morfologia com a
génese das marcas ondulares. Assim, podem
ser admitidos dois fatéres principais na clas-
sificagdo déste tipo: as caracteristicas da
corrente (velocidades -criticas, profundidade
d’agua, padrdes das correntes), e as caracte-
risticas do material de fundo (tamanho dos
graos, selecdo).

Bucher (1919, p. 208) e Kindle e Bucher
(1932, p. 654) estabelecem classificacdes de
marcas ondulares, a primeira de ambientes
subaquosos e edlicos e a segunda de ambiente
subaquoso. Estas e outras classificacdes da
mesma época, sempre reconhecem 2 tipos
fundamentais de marcas ondulares, isto é, as-
simétricas ou de corrente e as simétricas ou
de oscilagio de ondas. Observacdes posterio-
res de Evans (1941, in Davis, 1965) permiti-
ram reconhecer no fundo do Lago Michigan,
marcas ondulares de oscilagido tanto simétri-
cas como assimétricas, que foram classifica-
das por Davis (1965). Assim, como bem ob-
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Fig. 1 — Area estudada neste trabalho.

22°30'S



V. J. FULFARO e K. SUGUIO — Observacoes sobre marcas ondulares... 47

servou Baird (1962) a tradicional distincao
entre as marcas ondulares simétricas ou de
oscilacdo e marcas ondulares assimétricas ou
de corrente estd necessitando de uma radical
modificacdo. N&o €é intencdo déste trabalho
apresentar essas modificagdes, portanto, ape-
nas deixaremos de usar os térmos marcas on-
dulares assimétricas como sinénimo de mar-
cas de corrente chamando-as de marcas on-
dulares assimétricas de corrente, e as marcas
ondulares simétricas encontradas chamaremos
de marcas simétricas de oscilacdo, e ndo mar-
cas simétricas ou de oscilagdo.

Neste estudo foram reconhecidos os se-
guintes tipos de marcas ondulares:

marca ondular assimétrica de corrente,
tipo linguéide — As cristas sdo mais ou me-
nos irregulares e perpendiculares a direcédo de
fluxo, e apresentam-se com a parte mais sua-
ve contra a corrente (vide foto 1) em cursos
normais de rios. Esse tipo constitui aquéle

comumente observado. A sua presenca foi
verificada em todos os rios estudados.

marca ondular simétrica de oscilagdo —
A sua presenca foi verificada em pequenos
remansos formados devido ao aparecimento
de obstdaculos (blocos de rochas) e em certos
locais onde a profundidade é grande em re-
lacdo a largura do rio, quando fregiientemen-
te a dgua imita condigdes lacustres.

marca ondular assimétrica de corrente,
tamanho gigante, em forma de meia lua —
Este tipo de marca ondular parece que nao
é comumente observado em ambientes mari-
nhos, que so aquéles mais estudados até ho-
je. Unica referéncia a éste tipo de marca on-
dular, com caracterizacdo mal definida, se
encontra no trabalho de Evans (1949, p. 84)
com o nome de «lunar shaped ripples» (mar-
cas em forma de lua). Segundo éste autor
estas seriam formadas em zonas de ondas de
translacdo préximas a costa, e com as extre-

IPEUNA ~—
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Rio Passa Cinco — Local das Secgoes 1 a 5
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Fig. 3

— Rio Passa GCinco
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——> Diregdo da Corrente

ESCALA HORIZONTAL
1 CM. = 5M.

’

da Amostra — Secgdo 6.

midades apontadas sempre para a praia. Tais
marcas ondulares formar-se-iam também s6-
bre fundos de rios, ou onde as correntes «var-
remy» o fundo de uma depressdo em um corpo
de dgua. Mas elas seriam irregulares e apon-
tariam para qualquer direcdo, contra ou a
favor da corrente. No levantamento efetuado
na bacia do rio Corumbatai ésses tipos de
marcas foram observados no rio Passa Cinco,
préximos as pontes, na estrada Rio Claro-
-Ipetina e na estrada Serra D’Agua-Ipetna
(vide figuras 2 e 3). A maior delas apresen-
tava um comprimento de onda de 560m e
amplitude de 0,40 m e foi verificada no ponto
16 da seccdo 5 (ponte da estrada Rio Claro-
-Ipetina). As dimensdes minimas encontradas
foram de 0,80 m de comprimento de onda e
0,15 m de amplitude nos pontos 4 e 5 da sec-

Foto n°® 1 — Marcas assimétricas de corrente, linguéides.

¢cdo 6 (junto a ponte da estrada
D’Agua-Ipetna).

LOCALIDADES ESTUDADAS

Rio Passa Cinco

O rio Passa Cinco apresenta uma peculia-
ridade que o distingue dos demais afluentes
do rio Corumbatai. Apesar de possuir uma
largura superior a 25m (junto & ponte da
estrada Rio Claro-Ipetina), n#éo apresenta
profundidades maiores que 0,50 m (vide fo-
to; 2).

a)
-Ipetna:

Neste local foram executadas 4 secgdes
transversais ao rio, eqiiidistantes de 20m, a

Junto & ponte da estrada Rio Claro-

Rio Araqué.




QUADRO I: RIO PASSA CINCO — JUNTO A PONTE DA ESTRADA RIO CLARO-IPEONA

Caracteristicas das Marcas Ondulares

|

Caracter. Corrente

Textura do Material

Ponto Tipo de Marca Ondular Comp. Onda| Amplit. il Prof. Agua | Velocid. Mediana Selecdio
(cm) (aim) (em) (m/seg) (mm)
i Assimétrica de corrente linguéide 10 2 5 25 0,62 0,185 1,22
2 Assimétrica de corrente meia lua 85 12 7 35 0,83 0,245 1,12
3 Assimétrica de corrente linguéide 40 | 5 8 20 0,47 0,230 1,18
4 Assimétrica de corrente linguébide 15 ] 3 5 A% 0,38 0,290 1,44
5 Assimétrica de corrente lingudide 30 ] 5 6 30 0,55 0,288 1,44
6 Assimétrica de corrente lingudide 50 6 8,2 15 0,62 0,270 1,39
i Assimétrica de corrente meia lua 100 13 7,7 25 0,76 0,250 1,29
. 8 Assimétrica de corrente lingudide 14 3 4,6 10 0,62 0,215 1,14
9 Assimétrica de corrente lingudide 20 4 5 25 0,66 0,220 iy
10 Assimétrica de corrente meia lua 300 20 15 40 0,76 — —
b I Assimétrica, de corrente meia lua 210 15 14 30 0,66 — —
12 Assimétrica de corrente lingudbide 4 a 25 0,5 a3 6 a 83 12 0,62 — —
13 Assimétrica de corrente meia lua 300 25 12 40 0,71 - - -
14 Assimétrica de corrente lingudbide 20 3 6,6 13 0,50 — —
15 Assimétrica de corrente linguoide 20 3 6,6 9 0,66 — —
16 Assimétrica de corrente meia lua 560 ( 40 14,0 | 50 0,76 — e
l |
QUADRO II: RIO PASSA CINCO — JUNTO A PONTE DA ESTRADA SERRA ID’AGUA A IPEUNA
Caracteristicas das Marcas Ondulares ' Caracter. Corrente ' Textura do Material
Ponto Tipo de Marca Ondular Comp. Onda Amplit. dice Prof., Agua Velocid. Mediana Seleciio
(em) (em) (em) (m/seg) (mm)

3 ! Assimétrica de corrente meia lua 240 22 10,9 30 0,76 — —
2 Assimétrica de corrente meia lua 160 20 8,0 30 0,66 0,250 1,85
3 Assimétrica de corrente lingudide 14 3 4,6 32 0,55 — —
4 Assimétrica de corrente meia lua 80 15 5,3 30 0,76 0,225 1,34
5 Assimétrica de corrente meia lua 80 15 5,3 25 0,71 - —
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Corrente ———»

Marcantes alinhamentos das
cristas que possuem a for
ma de um arco.
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Simétricas s
I 10m —
Fig. 4 — Confluencia dos rios Passa-Cinco e

Cabegas com marcas simetricas de
oscilagoes em remansos formados por

obstdculos.

montante e uma sec¢do rio abaixo, da ponte
(vide figuras 2 e 7), perfazendo um total de
16 pontos de observacdes, onde foram cole-
tadas 9 amostras de fundo. Em cada um
déstes 16 pontos foram verificados os tipos
de marcas ondulares e executadas as seguin-
tes medidas: sentido da corrente indicado pe-
las marcas; comprimento de onda e amplitu-
de; profundidade de dgua e velocidade de dgua
na superficie (vide quadro I).

b) Junto a ponte da estrada Serra
D’Agua-Ipetna:

Foram estabelecidas 5 estagdes de obser-
vacbes ao longo de uma secgdo transversal &
direcdo do rio (vide figura 3). Duas amos-
tras de areia de fundo foram coletadas e exe-
cutadas as mesmas medicées do trecho ante-
rior do mesmo rio (vide quadro II).

Confluéncias dos rios Passa Cinco
com o Cabeca

Aparecem muitos obstdculos no leito do
rio, constituidos de matacdes de diabasio, que
freqiientemente déo origem a remansos, onde
condicdes lacustres sdo muito bem simuladas.
BEstes remansos ocasionam o aparecimento de
marcas simétricas de oscilacdo (vide fig. 4).

Estas marcas apresentam as seguintes
medidas:

comprimento de onda — 4 a 7 cm; e,

amplitude = 0,5 a 1 cm,
e ocorrem em agua de 3 cm de profundidade.
Em certos trechos as cristas sfo paralelas e
anastomosadas nas extremidades.

Nesse local foram observadas marcas on-
dulares formadas em superficies com inclina-
cado de cérca de 30°.

Foto n® 2 — Rio Passa Cinco. Vista a juzante das 5 seccgdes efetuadas
(junto a ponte da estrada Rio Claro-Ipetna).
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Rio Corumbatai (junto & ponte da estrada
Rio Claro-Serra D’Agua)

O rio Corumbatai normalmente apresenta
profundidade grande em relagdo a largura.

Em um coérrego, afluente do rio Corum-
batai nesse trecho, foram medidos os senti-
dos das correntes indicados pelas marcas on-
dulares (vide figura 5). Aqui, as marcas sao
predominantemente linguéides possuindo com-
primento de onda em térno de 11 cm (entre
10 e 12 cm) e amplitude de 1 cm. A profun-
didade da dgua é da ordem de 2 cm.

Na margem do rio Corumbatai foram en-
contradas marcas ondulares de oscilacio em
um plano com inclinacdo 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 condigdes
lacustres. As marecas indicando sentido con-
trario ao da corrente principal também apre-
sentam cristas sub-paralelas (vide figura 5).
Algumas destas marcas sdo bem simétricas
possuem comprimento de onda de 7 a 9 em
amplitude 1 em. A profundidade da &agua €
de 0 a 15 cm. A profundidades maiores a
presenca da marca nido pode ser verificada
devido & turbidez da 4dgua. Aqui foi coletada
uma amostra do sedimento de fundo.

® o

Ribeirdo Agua Vermelha (junto & ponte
da estrada Rio Claro-Charqueada)

Nas observacoes efetuadas em outros
rios poéde ser constatada a grande variacdo
de orientacdo das marcas ondulares nos sedi-
mentos do leito do fundo em relacdo a dire-
cdo da corrente principal.

N.M.
(o] 2m
——

Fig. 5 — Rio Corumbatai onde aparecem
marcas ondulares em superficie
com 39° de inclinagdo.

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

A partir da ponte, rio acima, o curso foi
dividido em 3 secgbes de cérca de 7Tm de
comprimento na direcdo do rio, e medidos os
sentidos das correntes indicados pelas marcas
ondulares. A juzante da ponte, o rio foi di-
vidido em 24 secgdes de 10 m de comprimen-
to ao longo do rio e executadas as mesmas
medidas em uma distancia de 120 m, rio abai-
x0. Os resultados estdo representados na fi-
gura 6.

E constante, tanto no rio Passa Cinco,
como neste ribeirdo, a presenca de seixos
bem arredondados de siltitos argilosos do
Grupo Estada Nova (P) formando depésitos
aprecidveis préximos as margens.

VELOCIDADES DAS CORRENTES

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-
vimentacdo das particulas € iniciada € cha-
mado de «primeiro ponto criticoy (Kindle e
Bucher, 1932, p. 644). Com aumento de ve-
locidade, um «segundo ponto critico» é atin-
gido, quando as marcas ondulares desapare-
cem e a superficie da areia torna-se lisa
(Bucher e Kindle, 1932, p. 648).

Login (1857), Umpfenbach (1894), Gil-
bert (1914) e Menard (1950) sé@o alguns dos
autores que se preocuparam com o movimen-
to dos sedimentos em relacdo as velocidades
das correntes. Entretanto, nenhum déles deu
a velocidade que ocorre suficientemente proé-
ximo ao leito para estar ligado diretamente
ao processo de tracdo das particuals.

Segundo Gilbert (1914, in Bucher, 1919)
areia com didmetro médio de 0,400 mm atin-
giria o «primeiro ponto critico» a uma velo-
cidade média de 0,26 m/seg. As experiéncias
do mesmo autor (1914, in Menard, 1950, p.
154) indicaram ser a velocidade para atingir
o «segundo ponto critico» de cérca de 1,00
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Foto n° 3 — Ribeirdo Agua Vermelha.
Rio Claro-Charqueada).

m/seg., e as marcas eram destruidas, 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 superficie nun-
ca chegaram a ultrapassar o valor de 0,83
m/seg. O valor minimo encontrado foi de
0,38 m/seg. no ponto 4 da seccdo 1 do Rio
Passa Cinco. As velocidades médias devem
ser um pouco inferiores a éstes valéres. Mas
parece que o limite inferior de velocidade n&o
chega a ser inferior ao suficiente para movi-
mentar as particulas e nem o limite superior
chega a atingir o segundo ponto critico.

A figura 7 mostra a importancia da ve-
locidade de uma corrente na determinacido do

Local da Fig. 6 (junto a estrada

tipo de marca ondular a ser formado. As 6
secgOes efetuadas no Rio Passa Cinco mostram
que a velocidade normalmente aumenta com
a profundidade da dgua; além disso, que mar-
cas ondulares assimétricas de corrente lin-
gudbides sdo 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 ndo é um fator di-
reto que condiciona o aparecimento de mar-
cas ondulares em forma de meia lua. A pre-
senca destas marcas em profundidades maio-

res se explica pela velocidade maior que ge-

ralmente ocorre nestes pontos. Este fato pa-

rece ser comprovado pelo exame da seccdo 2,

onde se verifica que a profundidade do ponto

Foto n°® 4 — Marcas ondulares do ribeirdo Agua Vermelha.
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5 é sensivelmente maior do que do ponto 7,
enquanto que a velocidade da corrente na su-
perficie, no 1° ponto é bem menor do que no
2° ponto. Entdo, se a profundidade fosse o
fator determinante do tipo de marca, deveria
formar-se uma marca ondular assimétrica de
corrente linguéide no ponto 7, e em forma de
meia lua no ponto 5. Porém o que sucede é
justamente o inverso, isto é a marca em
meia lua se forma onde a profundidade é me-
nor, mas a velocidade maior (ponto 7), e a
linguéide no local onde a profundidade €
maior, mas a velocidade menor (ponto 5). O
mesmo fendmeno pode ser verificado na sec-
cdo 6, executada, rio abaixo, na altura da
ponte da estrada Serra D’Agua-Ipetna. No
ponto 3, que possui a maior profundidade, se
formam marcas ondulares assimétricas lin-
gudbides, enquanto que nos outros pontos, em-
bora com menores profundidades, se formam
marcas ondulares assimétricas em meia lua
devido a velocidades maiores.

As granulacdées do material de fundo, a
declividade do rio e largura no Passa Cinco
nao variam muito, entfo, depois de verificado
que a profundidade nfo é um fator direto que
determina o tipo de marca ondular (linguéi-
de ou em forma de meia lua), parece licito
afirmar que o agente que condiciona éste fa-
to é a velocidade da corrente.

TEXTURAS DOS SEDIMENTOS
COM MARCAS ONDULARES

Foram coletadas 14 amostras para a ca-
racterizacdo do tipo de material de fundo que
apresenta as marcas ondulares. Destas, 9
amostras sdo provenientes do rio Passa Cin-
co, junto & ponte da estrada Rio Claro-Ipet-
na; 2 amostras do mesmo rio a juzante, junto
a ponte da estrada Serra D’Agua-Ipetina; 2
amostras do ribeirdo Agua Vermelha, junto a
ponte da estrada Rio Claro-Charqueada, e
1 amostra do rio Corumbatai, junto a ponte
da estrada Rio Claro-Serra D’Agua.

Estas amostras, submetidas & andlise gra-
nulométrica por peneiramento, revelaram ser
muito bem selecionadas, distribuidas normal-
mente por apenas 4 classes (das fracdes areia
da escala de Wentworth). O coeficiente de
selecdo So (TRASK) revelou valores extre-
mos entre 1,10 e 1,40, portanto tédas as amos-
tras apresentaram selecio muito boa. A me-
diana mostrou valéres 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.

DISTRIBUICAO 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 aqué-
le do curso do rio. Este fato pdode ser cons-
tatado nas medicdes efetuadas no rio Passa
Cinco, junto & porte da estrada Rio Claro-
-Ipetina (vide figura 7).

Entretanto, um rio na situacdo do Passa
Cinco, com profundidade e largura relativa-
mente constantes, € menos comum. Nos casos
mais gerais as profundidades e larguras mu-
dam muito e, conseqlientemente, variam as
velocidades e outros fatores correlacionados.
Entédo, para se entender melhor a situacido nos
casos normais, foi efetuado um mapiamento
dos sentidos das correntes indicados pelas
marcas ondulares em uma distancia de mais
de 140 m do curso, no ribeirdo Agua Verme-
lha, junto a ponte da estrada Rio Claro-Char-
queada (vide figura 6). Com éste levanta-
mento pdde ser verificado o seguinte:

a) No canal principal, de 1m de lar-
gura e 10cm de profundidade, que meandra
dentro do ribeirdo de 6 m de largura, com ve-
locidade superior a 0,80 m/seg ndo ocorrem
marcas ondulares. As marcas estdo restritas
as duas margens do canal.

b) Os sentidos das correntes indicados

.pelas marcas presentes nas duas margens sdo

profundamente alterados pelas variacées na
orientacdo do canal principal.

c) Os sentidos das correntes mostrados
pelas marcas em uma das margens do canal
principal indicaram direcdes desviadas de
mais de 27° em relacdo ao curso de fluxo do
ribeiréo.

d) A média de levantamentos em nime-
ros aproximadamente equitativos realizados
nas duas margens do canal coincide com a
direcdo de fluxo do ribeirdo.

FORMACAO DAS MARCAS ONDULARES,
SUA MANUTENCAO E A PRESERVACAO
NOS SEDIMENTOS ANTIGOS

Os detalhes do mecanismo de formacéo
podem ser melhor avaliados em estudos de
canais de fluxo montados em Ilaboratérios.
Estudos neste sentido tém sido efetuados por
Gilbert (1919) e outros e, mais recentemente
por Menard (1950) e Jopling (1967).

Muitos dos aspectos, no entanto, s6 po-
dem ser melhor avaliados em estudos de
campo.
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FIG. 6 - MEDIDAS DE DIREGAO DE CORRENTE
_ EM MARCAS ONDULARES NO RIBEIRAO
o AGUA VERMELHA - CHARQUEADA - S. P
NM.
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Durante estudos levados a efeito no cam-
po, os seguintes fendmenos puderam ser ob-
servados:

a) No ponto 1 da seccdo 1 (rio Passa
Cinco) as marcas ondulares assimétricas lin-
guébides perfeitas desaparecem, quase por
completo, apés 10 seg. cessada a corrente,
apenas isolando-se uma 4rea com marcas.
Apés 50 seg. ndo existem vestigios de marecas.

b) No ponto 4 da seccdo 1 (rio Passa
Cinco), as marcas, embora perdendo a sua
feicdo geométrica, mesmo longo tempo apés
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 angulo de repouso das particulas, deveria
manter-se por menos tempo com formas geo-
métricas de marcas, todavia ocorre justamen-
te o inverso. A explicagdo para esta apa-
rente discrepancia deve ser encontrada nas
velocidades, isto é, quando cessa a corrente
sbbre uma marca formada a 0,62 m/seg.
(ponto 1) de velocidade, o desequilibrio deve
ser muito maior do que quando se interrom-
pe o fluxo de dgua sObre marcas formadas a

0,38 m/seg. (ponto 4). Assim, o fator velo-
cidade deve suplantar as diferencas existen-
tes de angulo de repouso devido a granulo-
metria.

c¢c) No ribeirdo Agua Vermelha foi veri-
ficado que, interrompendo-se o fluxo da agua.
as marcas desaparecem completamente. Em
seguida, expondo-se éste fundo a uma corren-
te com velocidade de 0,31 m/seg., surgem o0s
primeiros sinais de marcas ondulares apés 10
seg., e em 25 seg. elas apresentam-se perfei-
tamente moldadas com comprimento de onda
de 5 cm e amplitude de 0,5 cm.

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.

CONCLUSOES GERAIS

As conclusbes que podem ser tiradas a
partir déste estudo sédo:

a) As velocidades medidas (de superfi-
cie), na drea estudada, estdo situadas entre
o primeiro e o segundo ponto critico, pois a
maxima velocidade medida foi de 0,83 m/seg.
e a minima de 0,38 m/seg.
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b) As marcas ondulares encontradas sédo
de 3 tipos: (1) marcas assimétricas de cor-
rente, tipo linguéide; (2) marcas assimétri-
cag de corrente, em forma de meia lua; e (3)
marcas simétricas de oscilagdo, encontradas
nos remansos.

c) A velocidade da corrente aumenta
proporcionalmente com a profundidade da
agua, na maior parte dos casos examinados,
conforme mostram as secgdes do rio Passa
Cinco (vide figura 7).

d) As marcas de maior tamanho, isto é,
aquelas em forma de meia lua, sdo encontra-
das geralmente nas maiores profundidades.

e) A presenca destas marcas (em for-
ma de meia lua) em maiores profundidades
se liga 3 maior velocidade, que geralmente,
ocorre nestes pontos. Entdo o fator princi-
pal parece ser a velocidade.

f) Em sedimentos antigos, sé sera vali-
«da uma direcdo de corrente, determinada por
‘meio do estudo de marcas ondulares, se ela
for a média das medidas realizadas nas duas
margens do canal. Se assim nédo for feito,
em muitos caso, pode-se incorrer em erros
bastante grandes.

g) Somente medidas efetuadas em um
mesmo nivel, isto é, em um mesmo plano de
uma determinada camada poderde dar a di-
recdo da paleocorrente, desde que seja iden-
tificado um paleocanal contendo sedimentos
«om marcas ondulares.

BRASILEIRO DE GEOLOGIA

h) Os dados de paleocorrentes obtidos
por intermédio do levantamento de marcas
ondulares devem ser complementados com
outros dados direcionais, para se ter certeza
da veracidade do resultado alcangado.

i) A manutencdo das marcas ondulares
s6 é possivel quando a corrente diminui gra-
dativamente de velocidade, de maneira que as
marcas nao sofram um desequilibrio brusco,
que acaba por destrui-las.

j) Quando a velocidade da corrente di-
minuir gradativamente as marcas se mantém
em equilibrio mas, ainda, para sua melhor
preservacdo se faz necessaria uma pelicula
argilosa, protetora, mormente quando ficam
expostas fora d’agua. Com o tempo haveri
ressecamento e isto diminui o angulo de equi-
librio das particulas que constituem as mar-
cas, assim a argila tem o papel de aumentar
a coesdo do sedimento. Além disto esta estru-
tura tem que ser soterrada para a conserva-
cado em sedimentos antigos.

k) As marcas ondulares assimétricas de
corrente, em forma de meia lua, encontradas
no rio Passa Cinco constituem um tipo simi-
lar aquéle mencionado por Evans (1949, p.
84). Os tamanhos sdo grandes (comprimento
de onda de quase 1 metro até alguns metros
e amplitude de algumas dezenas de centime-
tros), e os seus indices apresentam valdres
erraticos, variando desde 5,3 até 15.
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