CONTRIBUICAO AO ESTUDO DOS MOVIMENTOS
TECTONICOS SIN E POS-SEDIMENTARES NA BACIA DE
SAO PAULO A PARTIR DE EVIDENCIAS OBSERVADAS
NAS ESCAVACOES DO TUNEL DA ELETROPAULO

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF TECTONIC MOVEMENTS DURING
AND AFTER THE SEDIMENTATION OF SAO PAULO BASIN BASED
ON GEOLOGICAL OBSERVATIONS DURING THE UNDERGROUND

EXCAVATION OF THE ELETROPAULO TUNNEL

Vera M., Cozzolino, Dra. Eng®.
Professora Assistente da EPUSP-PEF
Luis Rogério Martinati
Engenheiro da ESTRA Engenharia
André V, DeAnna Buono, MSc.
Gedlogo da NATM Engenharia

RESUMO

Na revista Solos e Rochas de Abril, 1992, Vol. 15, n® 1, Cozzolino (1992) apresentou o perfil geotécnico
ao longo de um tinel da Eletropaulo de 3,0 m de didmetro a ser escavado pelo processo N.A.T.M. Este tinel
atravessa a regido central da cidade de S#o Paulo numa profundidade de 12 a 15 m, atingindo de 20 a 30 m
em pontos isolados, indo desde a ponte da Vila Guilherme até a rua Lavapés, na Varzea do Glicério, numa
extensdo de cerca de 5.4 km. Atualmente este tinel encontra-se com cerca de 4,9 km ji executados, restando
um trecho significativo a ser implantado, localizado entre as ruas Claudino Pinto e o rio Tamanduatei. Com o
andamento da obra, foram realizadas novas sondagens, com espagamentos menores que 0s 60 m de projeto,
de maneira a confirmar e delinear mais precisamente as camadas que estio sendo atravessadas. A partir des-
tas sondagens e dos conhecimentos geoldgicos recentes sobre a estrutura ¢ evolugdo tectonica da Bacia de
Sao Paulo, pode-se inferir certos comportamentos do macigo, especialmente do ponto de vista hidro-
geotécnico, que certamente contribuirdo para o estudo dos movimentos tectonicos sin € pés-sedimentares ¢
sua influéncia na execugdo de tineis na regido da Bacia de Sdo Paulo. Este € o assunto do presente artigo,
que inclui: i) a classificagfio geoldgica das formagdes atravessadas pelo tanel; ii) a descriciio de sedimentos
conglomerdticos, litificados, sobre o0 afloramento do embasamento ¢ junto a falha; iii) as caracteristicas geo-
técnicas e hidraulicas das camadas atravessadas, em especial das “areias basais” fofas a pouco compactas, na
4rea central da cidade: iv) comentdrios sobre a ocorréncia e caracterizagdo das espessas camadas de argila
siltosa cinza esverdeada, dura, encontradas no Pari; v) discussdo sobre a presenga, entre a av. Alcantara Ma-
chado e o rio Tamanduatei, de camadas de argila interrompidas abruptamente, rebaixadas entre si, o que leva
a supor na ocorréncia de rupturas no macigo sedimentar, devido a reativagdes recentes de falhas do
embasamento, sob a Bacia de S0 Paulo; vi) reexame das causas do baixo pré-adensamento das argilas siltosas
variegadas do centro da cidade, em relago ao nivel de preenchimento da Bacia de S3o Paulo, face aos dados
geoldgicos aqui apresentados.
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ABSTRACT

In the journal “Solos e Rochas”, April, 1992, Vol.15, no.1, Cozzolino (1992), presented the
geotechnical soil profile along the Eletropaulo Tunnel, that will be constructed by the N.A.T.M. method. This
tunnel crosses the central part of Sdo Paulo City at a depthof 12 to 15 m , reaching in some points 20 to
30 m. The tunnel goes from Vila Guilherme Bridge to Lavapés Street, in the low areas of Glicério, having a
lenght of 5.4 km. At present, 4,9 km of the tunnel has been concluded, with a significant part still to be con-
structed between Claudino Pinto Street and the Tamanduatef River. During the underground excavation it
was necessary 1o make new borings, spaced closer than the 60m called for in the project, in order to confirm
and to determine more accuratly the soil layers crossed by the tunnel. These new borings, together with the
knowledge brought by recent geological research, about the structure and the tectonic evolution of Séio Paulo
Basin, permited evaluate the ground behaviour, specially from the hydro-geotechnical stand of point. Such
data certainly will be useful for the knowledge of tectonic movements that occured during and after Tertiary
sedimentation of the Sdo Paulo Basin, as well as for new underground constructions in Sdo Paulo City. This
is the subject of the present article, which includes: i) the geological classifications of the underground
crossed by the tunnel; ii) the description of conglomeratic lithify sediments found on a bedrock outcrop and
near a fault; iti) the hydro-geotechnical characteristics of the soil crossed by the tunnel - specially the loose
or fairly-compacted sands named “areias basais” - in central areas of the city; iv) comments about the oc-
currence and nature of thick layers of hard greenish-gray silty clay in Pari district; v) discussion about the
existence of silty clay beds that are abruptly interrupted and partly lowered, between the Alcantara Machado
Avenue and the Tamanduate! River. Such fact suggested that the silty clay beds could be disrupted by recent
reactivation of faults of the bedrock, lying under SGo Paulo Sedimentary Basin; vi) reexamination of the
origin of low overconsolidation ratio of motley silty clay in the center of the city, in relation to the sedimenta-

tion filling level of Sdo Paulo Basin, based on the geological evidence presented here.

1. INTRODUCAO

O tiinel da Eletropaulo, com extensiio de cer-
ca de 54 km, desenvolve-se na Bacia Sedimentar
de Sdo Paulo, cortando as camadas na diregsio N-S
a uma profundidade de 12 a 15 m e em alguns pon-
tos de 20 a 30 m, sendo escavado pelo processo
N.A.TM. O tiinel se inicia préximo A ponte da Vila
Guilherme (margem direita do rio Tieté), avanga no
sentido do Pari pela Av. Carlos de Campos, atraves-
sa sob os trilhos da Fepasa em dire¢4o 2 rua do Ga-
sbmetro, cruza as avenidas Rangel Pestana e
Alcantira Machado ao longo da rua Cameiro Ledo,
corta o rio Tamanduatei na altura da rua Luis Gama,
e atinge a ETT Miguel Reale na rua Lavapés, Var-
zea do Glicério. Na Figura 1 pode-se visualizar o
tragado do tinel e sua posigio em relacdo ao rio
Tamanduatef e as linhas Norte-Sul e Pari do Metrd.

Segundo Rocha e Celestino (1992), até 1980
a estratigrafia da Bacia de Sdo Paulo era mais base-
ada em aspectos geotécnicos do que geoldgicos. Os
trabalhos publicados eram carentes de fundamenta-
¢do geoldgica e ndo levavam em conta observagdes
de cunho geoldgico relevantes (Cozzolino, 1980).
Exemplo disto era a auséncia do conhecimento dos
movimentos tectdnicos recentes ocorridos na Bacia
de Sdo Paulo. Hoje a hipétese de uma Bacia que foi
sucessivamente preenchida por sedimentos, ap6s
movimentagio tectdnica Tercidria, estd superada. A
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presenga de solos submetidos a movimentos
tectdnicos sin ¢ pés-sedimentares sdo de grande im-
portancia para a execugfo de tineis, podendo influir
de maneira decisiva nas previsdes do comportamen-
to do macigo sob a agfio do rebaixamento do lengol
fredtico, processos de escavagao e etc. Sendo assim,
este artigo tem o objetivo principal de correlacionar
os solos de cada Formag#o atravessada pelo tiinel,
com 0s novos conceitos sobre a estratigrafia e
tectonica da Bacia de Sdo Paulo, aprimorando os
conhecimentos existentes, relativamente 2 regido
central da cidade (vide Fig.2).

Cozzolino (1992), na Revista Solos € Rochas,
Vol. 15, n? 1, cita a importincia dos conhecimentos
geoldgicos ao observar que, entre os trilhos da
Fepasa e o ponto onde o tiinel corta o rio Tamandu-
atei, 0 mesmo se desenvolve no que {oi o delta do
antigo rio, que corria no mesmo Iugar do atual rio
Tamanduatei (Takiya, 1991). Isto explicaria a depo-
si¢io erritica de camadas de areias pouco argilosas
ou siltosas, ora médias ou finas uniformes, ora de gra-
nulagio variada, intercaladas por numerosos extra-
tos de areia grossa com pedregulhos finos. A autora
observa também que o perfil geotécnico indicaria a
existéncia de um lago entre a regidio do Pari e uma
falha junto a um alto estrutural do embasamento,
proximo ao rio Tieté, sugerido pela continuidade ¢
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Fig.1 - Localizagao do eixo do tinel da Eletropaulo entre a varzea do glicério e a Ponte da Vila Gui-
lherme e sua posicio com relaco as linhas norte-sul e Pari do Metrd.
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espessura de uma camada de argila siltosa dura, cin-
za esverdeada. A presenga de um ambiente de de-
posigdo mais calmo, tipo lago, nas proximidades dos
rios Tieté e Pinheiros também foi evidenciada por
vérios autores: Vargas (1953, 1992), Cozzolino
(1972) (vide Fig.3), Baillot et al(1981), Sadowski
(1982) e Yassuda et al (1992) (vide Fig 4).

O perfil do subsolo por onde se desenvolve o
tinel da Eletropaulo foi apresentado inicialmente na
revista de abril de 1992, segundo uma visdo geotéc-
nica. Este perfil somente pode ser atualizado com ob-
servagdes de cunho geoldgico apGs o conhecimento
adquirido junto & frente de escavagdo, considerando-
se neste caso a estratigrafia e as evidéncias de movi-
mentos tectonicos recentes na Bacia de Sao Paulo.

Recentemente, Riccomini (1989) com base
principalmente na andlise microestrutural € na ana-
lise de ficies sedimentares, propds uma divisio
estratigréfica dos sedimentos Tercidrios ¢ Quaterns-
rios da Bacia de Sao Paulo. Na Figura 2 est4 apre-
sentada uma complementagio do perfil geotécnico
a0 longo do tinel da Eletropaulo, a luz desta nova
divisdo estratigrafica.

Durante a escava¢fio nos sedimentos Tercidri-

0s, vérias foram as dificuldades encontradas devido &
heterogeneidade e complexidade do macigo. O com-
portamento geotécnico e hidraulico esperado para os
vérios trechos do tinel exigiu um acompanhamento
detalhado da escavagio, associado a uma bateria de
sondagens adicionais € aos resultados de ensaios de
rebaixamento, realizados ao longo do trecho.

Nas se¢des do tiinel pr6ximas ao trecho ainda
por escavar, entre a rua Claudino Pinto € o rio Ta-
manduatei, foram encontradas camadas de argila
abruptamente interrompidas com afluxos localizados
de dgua. Tal fato nos levaria a supor inicialmente que,
do ponto de vista hidrogeolGgico, 0 macigo sedimen-
tar nesse trecho era fissurado. Gragas as novas son-
dagens, espagadas de apenas 15 a 30 m e bastante
mais profundas, e aos novos conhecimentos que a
Geologia vem apresentando sobre a estrutura do
embasamento € a evolugio do processo sedimentar
da Bacia de Sao Paulo - Suguio (1980), Riccomini et
al. (1988 e 1989), Takiya (1991) e Riccomini e
Coimbra (1992) - pdde-se supor que esta regido foi
submetida a movimentos tectdnicos recentes, devido
a reativagio pos-sedimentar de falhas do embasamen-
to rochoso, sob a Bacia, que teriam provocado ruptu-
ras ¢ abatimentos de blocos no macigo sedimentar.

Camadas de argila siltosa bruscamente inter-
rompidas foram encontradas na rua Cameiro Ledo,
esquina com a av. Alcantara Machado e junto do rio
Tamanduatei. Neste tltimo local, a 23,5 m de pro-
fundidade foi encontrada uma camada de argila

16

siltosa interrompida, estando a parte mais proxima da
catha do rio Tamanduatef rebaixada de 4,5 m em re-
lagdo ao outro bloco. A hipStese de reativagdo tectd-
nica recente nessa drea pode ser confirmada pela pre-
senga de “sismitos” (earthquake records - paleoseis-
mograms), registros de abalos sismicos ocorridos em
eras geoldgicas anteriores, provenientes da liquefagfio
das areias durante estes fendmenos, Buono (1993).
Além disso, Riccomini et al (1988) e Riccomini ¢
Coimbra (1992) encontraram uma falha no embasa-
mento rochoso sob o Pq. Dom Pedro 11, em frente ao

" 2° Batalhdio de Guardas, exibindo planos cerosos e

estriados, que seriam provdveis registros de
reativagOes recentes de uma falha na diregio EW, as-
sociada a uma possivel jungfio das falhas do rio
Pirajussara ¢ Caucaia sob a Bacia (vide Fig.5). Tal
falha cortaria o tiinel da Eletropaulo exatamente na av.
Alcantara Machado. Segundo ainda esses autores, po-
deria existir uma outra linha de falhamento na diregio
geral do rio Tamanduatei. De fato, o trecho do tinel da
Eletropaulo, onde o solo apresenta espessas camadas
de argila interrompidas abruptamente e 0 macigo are-
noso € fissurado, se localiza entre essas duas diregdes.

2. CONTEXTO GEOLOGICO DA
BACIA DE SAO PAULO

2.1 Geologia Regional

Embora os primeiros trabalhos de reconheci-
mento da Geologia da Bacia Sedimentar de Sio
Paulo datem do século passado, Mawe (1812) e
Pissis (1842 a,b), foi a partir da década de 80 que os
estudos sobre o0 comportamento e génese desses se-
dimentos foram intensificados. Um grande avango
para a compreensdo da geologia da Bacia foi dada
por Riccomini (1989) em sua tese de doutorado,
apresentando um modelo de evolugao e redefinindo
as formages em fungfo dessa evolugo. A Bacia de
S30 Paulo é uma unidade do chamado Rift Conti-
nental do Sudeste do Brasil - RCSB, que € constitu-
ida por diversos blocos abatidos ou soerguidos, cor-
tados por falhas, onde instalaram-se sedimentos
Tercidrios como nas Bacias de Curitiba, Taubaté e
Resende, entre outras. A drea da Bacia compreende
cerca de 5.000 km?, situada entre as cotas 718 € 835 m
de altitude, com formato irregular, em parte limita-
da por falhas como as de Taxaquara e Jaguari, na
borda norte (vide Fig.5).

2.2 Estratigrafia

A nova divisio estratigrifica proposta por Ricco-
mini (1989) privilegiou a representacfio de um determi-
nado evento ou ambiente de deposi¢io, praticamente
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abandonando o conceito de que uma Formagio pre-
Cisa necessariamente ser composta por um mesmo
material. Os sedimentos da Bacia foram relocados
para o Grupo Taubaté, composto pelas Formagdes
Sdo Paulo, Resende e Tremembé. Sobre estes depo-
sitaram-se de forma discordante a FormagZio
Itaquaquecetuba e sedimentos Neo-Cenozobicos de
aluvides Quaterndrios antigos (Plio-Pleistocénicos)
e recentes (Holocénicos). '

2.2.1 Formacio Resende

Comumente encontrada abaixo das cotas 720
ou 710 m, compreende a maior parte dos sedimen-
tos da Bacia de Sdo Paulo e ¢ constituida por ma-
teriais diversos, desde argilas siltosas cinza esver-
deadas, por vezes arenosas, contendo até areias
grossas com pedregulhos finos, pouco argilosas.
Corresponde a dep6sitos de leques aluviais que
gradam para depésitos de planicie aluvial de rios
entrelagados (braided). Assim, préximo a 4rea fonte
temos conglomerados com seixos e blocos dispersos
em matriz argilosa ou arenosa. Ao caminhar-se
em dire¢do ao centro da Bacia, esses sedimentos
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passam para argilas arenosas ¢ areias finas e médi-
as argilosas com estratificagdes cruzadas, interca-
ladas por extratos de areias grossas com pedregu-
lhos finos, pouco argilosos, formando corpos tabu-
lares de dimensdio métrica. O grande volume de
material argiloso encontrado na Formago Resen-
de, em especial junto aos antigos vales (paleovales)
dos rios Tieté ¢ Pinheiros, se deve & existéncia des-
se material no espesso manto de intemperismo, que
em clima quente ¢ imido, se desenvolveram sobre
as rochas granit6ides que circundavam a Bacia
{(Leinz, 1955; Wemick, 1966; Hasui et al., 1976 a
e b; Riccomini, 1989). A cor destes sedimentos se-
ria originalmente cinza esverdeada, mas deposi-
¢Oes de Oxidos de ferro imprimem também cores
marrom € amarelo.

2.2.2 Formacio Tremembé

E constituida por camadas tabulares de argi-
las verdes macigas intercaladas por argila cinza-es-
curo a preta, rica em matéria organica, com espes-
suras decimétricas. As primeiras descrigoes desta
Formagdo foram possiveis a partir das escavagdes
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da Estagio Barra Funda do Metrd, IPT (1986) e
Melo et al (1986), tendo sido correlacionada por
Riccomini (1989) a depésitos semelhantes, de ori-
gem lacustre, da Formagao Tremembé, encontradas
na porgdo central da Bacia de Taubaté.

2.2.3 Formagao Sao Paulo

Sao sedimentos depositados em um sisterna
fluvial meandrante, constituidos de camadas alter-
nadas de areias médias ¢ finas argilosas e argilas
siltosas e arenosas, apresentando cores vermelha,
roxa, rosa, amarela e branca, daf terem sido chama-
das de “argilas variegadas”. Essas cores 580 secun-
dérias e foram provocadas por processos de hidr6li-
se e oxidagdo (evolugio pedoldgica), devido a per-
colagfio de 4gua subterrinea a que estes solos foram
submetidos, uma vez que ocorrem sempre acima da
cota 720 m, estando o nivel de base de drenagem da
Bacia na cota 718 m, na confluéncia dos rios Tiet€ e
Pinheiros. Nesta Formagio existem dois litoficies
principais: o primeiro engloba 0s termos mais gros-
seiros ¢ os sedimentos de canais meandrantes com
pequenas lagoas, originadas pelo abandono de me-
andros e migrago lateral do canal. O outro litoficie
¢ formado por areias médias a grossas gradando
para siltes e argilas. Apresentam cardter ritmico,
com estratificagdes plano-paralelas horizontais €
grande persisténcia lateral. Estes sedimentos seriam
originados pela ruptura de diques marginais ¢ pela
deposigio em planicies de inundagdo. As camadas
superiores da Bacia, acima da cota 790 m, sdo cons-
tituidas predominantemente por siltes e argilas, o
que indicaria uma mudanga climética para condi-
¢Oes mais Gmidas, associada também a um periodo
de calmaria tectdnica.

2.2.4 Coberturas NeoCenozdicas

Sob esta designago agrupa-se um conjunto
de depbsitos coldvio-aluviais de idades desde o fim
do Tercidrio (Plioceno) ou do comego do Quater-
nério (Pleistoceno), até o Quaterndrio recente (Ho-
loceno). Os sedimentos Quaterndrios recentes, com
ampla distribui¢do ao longo da Bacia, recobrem as
formagdes anteriores e constituem um pacote de 2 a
5 m na regido do tinel, e raramente ultrapassam os
10 m de espessura em toda a Bacia de Sdo Paulo.
Sdo constituidas basicamente de argilas e argilas
silto-arenosas organicas pretas ou cinza escuras,
moles a muito moles, areias finas argilosas cinza es-
curo e areias com cascalhos, cinza escuro. Os sedi-
mentos Quaterndrios antigos sdo constituidos por
areias grossas € cascalhos finos, médios € grossos,
arredondados, de 0,5 a 10,0 cm de didmetro, pouco
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argilosas, cinza claro, com espessura da ordem de
0,5 a3 m, Ab’Saber (1957).

3. CONDICIONANTES GEOLOGICOS
E CARACTERISTICAS |
GEOTECNICAS E HIDRAULICAS
DAS CAMADAS ATRAVESSADAS
PELO TUNEL

3.1 Consideragoes Gerais

O tracado por onde se desenvolve o tinel
permitiu cortar a Bacia numa dire¢do aproximada-
mente NS, partindo do rio Tieté e cortando, em
parte do tragado, o paleovale do rio Tamanduatei,
até atingir o inicio da colina da Aclimaggo. O solo
atravessado pelo tinel € constituido basicamente
pelos sedimentos da Formagdo Resende do
Tercigrio de Sao Paulo. A posigdo do lengol fredti-
co ao longo do tragado ¢ superficial, exigindo re-
baixamento através de pogos profundos e/ou
drenos internos.

Durante a execugdo da obra verificou-se a pre-
senga de areias fofas a pouco compactas entre a rua
Claudino Pinto e o rio Tamanduatei, logo abaixo dos
depésitos Quaterndrios antigos. A existéncia dessas
“areias basais” fofas ja tinham sido confirmadas na
regidio central da cidade, no Pq. D. Pedro II, Lgo Sdo
Francisco, rua Sao Luiz ¢ na av. Ipiranga, por Vargas
(1948, 1953, 1971 e 1989) ¢ Teixeira (1970).

Verificou-se também que as areias grossas
com cascalhos do Quaterndrio antigo, ao contrério
do que as sondagens faziam supor, continham gran-
de nimero de seixos arredondados, de 2 a 10 cm de
diametro de quartzo, quartzito € gnaisse. Em alguns
trechos, essas areias apresentaram um grande nime-
1o de grdios brancos de caulim e graos pretos de turma-
lina. Por ocasidio do rebaixamento do lengol fredtico,
nos locais em que a camada de areia com cascalhos
era de grande espessura, confirmou-se que a mesma
se comportava como um grande aquifero, forecen-
do permeabilidades da ordem de 10" cm/seg e nido
os 10”2 cm/seg, como as curvas granulométricas ob-
tidas de amostras extraidas pelo amostrador SPT fa-
ziam supor (vide Fig.7).

Convém aqui observar que a classificagio das
areias, descrita no texto, foi realizada segundo o cri-
tério do MIT, com as areias finas correspondendo a
graos com didmetro entre 0,06 € 0,2 mm, as areias
médias a didmetros entre 0,2 € 0,6 mm ¢ as areias
grossas a didmetros entre 0,6 € 2,0 mm . Os pedre-
gulhos finos correspondem a didmetros entre 2,0 €
6,0 mm, os médios, entre 6,0 € 20,0 mm ¢ 0s gros-
s0s, entre 20 € 60 mm.
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3.2 Descrigio Geoldgica-Geotécnica dos Trechos
Atravessados

A partir da andlise do perfil do subsolo, foi
possivel definir alguns trechos com caracteristicas
geoldgicas distintas, interpretados por diferentes
facies da Formagio Resende e uma elevagiio do em-
basamento estrutural. De modo a facilitar a
visualizagdo, comegaremos nossa descrigio a partir
do alto estrutural situado entre a rua Rio Bonito e a
Marginal Esquerda do Rio Tieté (vide Fig. 2).

O embasamento no local ¢ constituido por um
gnaisse, com bandas métricas ricas em biotita (mica)
intercaladas a bandas decimétricas a métricas de
quartzo e feldspato; predominam as dire¢des NE ¢
NW como caimento geral do bandamento. As ban-
das apresentam-se redobradas e a rocha bastante fra-
turada. O perfil mostra a presenga de pelo menos
dois blocos distintos com deslocamentos de grande
componente vertical. No primeiro bloco, entre as
ruas Rio Bonito e Imbaiiba, o gnaisse € aflorante,
estando pouco a nada alterado, o que obrigou ao
desmonte a fogo. Dentro desse bloco pode-se obser-
var uma falha normal, possivel reativagio de uma
antiga falha reversa, com orientagio N25W/22NE.
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Nota-se a intensa milonitizagio do gnaisse, préximo
ao plano deste falhamento. O segundo bloco, abati-
do em relagdo ao anterior, apresenta um gnaisse bas-
tante alterado, de baixa resisténcia, desagregando-
se facilmente na forma de areia grossa, inst4vel sob
a ago de baixos gradientes hidraulicos. Sobre este
bloco encontram-se depdésitos de cascalhos do Qua-
terndrio antigo ¢ argilas organicas moles de deposi-
¢80 mais recente.

Comparando o perfil geol6gico-geotécnico
desse tinel com o perfil da linha NS do Metrd, Fi-
guras 2 e 3, nota-se que o alto estrutural do embasa-
mento ¢ o afloramento no perfil da linha NS, sob o
rio Tamanduatef, definiria um bloco continuo, ele-
vado por falhamentos que se desenvolveriam para-
lelamente ao vale do rio Tieté (vide Figl).

A partir da rua Bom Jardim até a Marginal Es-
querda, encontramos uma argila arenosa cinza
esverdeada com concregdes de limonita marrom e
cinza esverdeada, litificadas, constituindo-se em
“lamito” argiloso ou arenoso, assente sobre gnaisse
pouco alterado. Nesse contato observa-se blocos de
gnaisse arrancados da paleosuperficie ¢ envolvidos
pelo “lamito”. Sobrejacente ao “lamito” encontra-se
uma camada de cascalhos na base e outra de argila
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organica mole, preta, no topo.

Entre a Marginal Esquerda do rio Tieté, até
pouco além da alga da ponte da Vila Guilherme, na
margem direita do rio, onde se inicia o tinel, desco-
briu-se uma “micro-bacia do rio Tiet€”. E bastante
claro no perfil (Figs.2 e 6), que a partir da margem
esquerda ocorre um mergutho brusco do embasa-
mento gndissico, o que s6 pode ser explicado por
uma falha, com grande deslocamento vertical, estan-
do o leito atual do rio Tieté sobre um bloco do em-
basamento bastante abatido. A elevagio do emba-
samento na margem esquerda e o abatimento do
bloco sob o rio Tieté, criou nessa margem uma fei-
¢o localizada, tipica de deposigio de borda ativa.
Junto a0 embasamento foram encontrados “lamitos”
com matriz argilo-arenosa, ricos em seixos ¢ blocos
de quartzo cinza e gnaisse alterado, angulosos € sub-
angulosos. Em meio a matriz também sdo encontra-
dos cristais centimétricos de quartzo e feldspato
r6seo e branco pouco alterados. Estes sedimentos
imaturos, textural ¢ mineralogicamente, indicam
uma deposigo rapida com transporte por pequena
distancia, resultante de movimentos tectdnicos sin-
sedimentares. Os “lamitos” assentam-se diretamen-
te sobre 0 embasamento, em contato erosivo bastan-
te irregular. A cor predominante desses “lamitos” €
o cinza claro a esbranquigado, embora nas proximi-
dades da Marginal Esquerda apresentasse cor cinza
azulada a esverdeada. Uma caracteristica que cha-
mou a atengfio neste material foi sua grande resis-
téncia mecanica.

Os sedimentos na margem esquerda diferem
substancialmente da margem direita. Avangando-se
em direcio a margem direita observa-se a diminui-
¢do gradual dos blocos dispersos ¢ do teor de argila
da matriz, transformando-se em areia argilosa (vide
Fig. 6). Sobre 0 “lamito” foi depositada uma cama-
da de areia grossa com pedregulhos; proximo a bor-
da esta camada possui uma espessura de apenas 5 a
10 cm, mas no centro desta “micro-bacia” atinge a
espessura de até 1m, gradando para arcia média a
grossa com pedregulhos esparsos. Entre os pedre-
gulhos encontram-se blocos de “lamito”, argila cin-
za azulada, gnaisse e quartzo cinza. A partir do cen-
tro do rio Tieté em diregdo a margem direita predo-
minam as areias com estratificacdes cruzadas, sen-
do a sedimentacfio de borda ativa de bacia substitui-
da por uma sedimentagao fluvial, com camadas de
argila siltosa cinza esverdeado, duras, intercaladas a
camadas de areia. A presenga dos “lamitos” indica
que estes sedimentos pertencem a Formagdo
Resende “fcie proximal”, tendendo para “fécie flu-
vial” a partir da marginal direita.

Da rua Rio Bonito até a rua Victor Hugo (vide
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Fig.2) aparece uma camada de argila siltosa, pouco
arenosa, cinza esverdeada, dura a muito dura, com
4 a 8 m de espessura, sob a qual hd uma camada
uniforme de areia fina muito argilosa, cinza, mar-
rom ¢ amarelada, compacta a muito compacta. A
presenca de grandes espessuras de argila siltosa €
arcias finas uniformes muito argilosas, indicariam
um ambiente de deposicdo tipo “lago” a uma gran-
de distancia da 4rea fonte, o que levou-nos a classi-
ficar esses sedimentos como pertencentes & Forma-
¢do Resende “ficie distal”, no qual as torrentes
aqiiosas chegariam com pouca forga, carregando
apenas as particulas mais finas. Outra descrigdo pos-
svel seria a existéncia de uma grande drea alagada
com sedimentagio semelhante a de um lago. A
grande continuidade lateral das camadas de argila
siltosa na varzea do rio Tieté € confirmada pelo per-
fil geotécnico de Yassuda et al (1992), Figura 4.

Préximo 2 rua Rio Bonito, a camada da argila
siltosa estd em contato com a falha do embasamen-
to. A partir desse contato, numa distincia aproxima-
da de 50 m adjacente, a argila siltosa se apresenta
endurecida, “litificada” , com resisténcia a penetra-
¢do SPT da ordem de 50 golpes, podendo ser consi-
derada, em termos geotécnicos correntes, Como um
“argilito”. Nesta regido, a argila siltosa apresenta
manchas de 6xido de ferro, de um vermetho muito
vivo. Aparentemente, 0S movimentos que soergue-
ram o embasamento nesta regido foram posteriores
a deposigio Tercidria, pois esses sedimentos sdo
substancialmente diferentes daqueles de borda ati-
va. A auséncia de sedimentos grosseiros proximos a
fatha, bem como a interrupgio brusca de todas as
camadas, indicam que estes sedimentos ja estavam
depositados quando o embasamento foi soerguido.

Da rua Victor Hugo até a rua Oriente temos
uma regido de transi¢io entre uma drea de deposi-
¢dio distal ou lacustre para outra de deposigdo fluvi-
al, de um ambiente de deposigao calmo, de sedimen-
tagsio homogénea, para um ambiente onde predomi-
nam os materiais arenosos € as camadas de argila
siltosa s30 menos espessas ¢ sem continuidade late-
ral. A Formagio Resende “ficie fluvial”, que prati-
camente entulhou os paleovales de areias médias e
finas pouco argilosas ou siltosas, € de areias grossas
¢ médias ou areias grossas com pedregulhos finos,
corresponde as chamadas “areias basais”.

A escavagdo do tiinel neste trecho se desen-
volveu principalmente em areias finas ¢ médias ar-
gilosas, compactas, de cor marrom a cinza amarela-
do, sendo encontrados alguns extratos de areia gros-
sa com pedregulhos finos, pouco argilosos. Durante
a escavagdo do trecho prximo a rua Oriente foram
encontrados, no macigo arenoso, grande niimero de
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Fig.6 - Travessia sobre o Rio Tieté ao lado da Ponte Vila Guilherme - perfil geolégico-geotécnico.

Solos & Rochas, Sdo Paulo, 17, (1): 13 - 29, Abr., 1994.

24



ESTUDO DOS MOVIMENTOS TECTONICOS SIN E POS-SEDIMENTARES NA BACIA DE SAO PAULO

fragmentos arredondados de argila siltosa cinza
esverdeada, com diimetro da ordem de 10 cm, sen-
do que um deles, de forma esférica , apresentava-se
com didmetro de cerca de Im. Os autores sugerem
a possibilidade de que estes blocos tenham se des-
prendido das camadas de argila local durante abalos
sismicos ¢ transportados por pequenas distancias.

A partir da rua Oriente até a rua Claudino Pin-
to, nota-s¢ claramente a passagem para as “areias
basais” da Formagdo Resende, “ficie fluvial”. A
transi¢io para o trecho de predominincia de areias
de granulagfio variada, pouco siltosas, cinza ¢ ama-
relas, medianamente a pouco compactas até 15m de
profundidade, torna-se mais evidente a partir da rua
do GasOmetro, onde é mais rara a presenga de len-
tes de argila. Nas proximidades da rua Monsenhor
Andrade e da rua do Gasdmetro foram encontrados
troncos de drvores em processo de carbonizagio,
parcialmente recobertos por pirita, depositados jun-
to com areias grossas. Alguns segmentos de troncos
apresentaram comprimentos de cerca de 1 m e dia-
metros de até 80 cm, evidenciando que apesar do
clima semi-drido, atribuido para maior parte do
Tercidrio, havia vegetagdo de grande porte, pelo
menos proximo aos canais, que teria sido arrancada
pelas chuvas torrenciais e rapidamente encoberta
pelo grande volume de material trazido por estas tor-
rentes. Neste mesmo trecho encontra-se na base do
tinel, a 19 m de profundidade, uma camada de argi-
la orgnica Tercidria, rica em fésseis vegetais. Ini-
cialmente acreditou-se tratar de uma camada da For-
magiio Tremembé (lacustre); no entanto, existem di-
versas dividas a respeito, pois a presenga de areia
nio é compativel com o ambiente extremamente
calmo de deposicao da Formaggio Tremembé. Todo
esse trecho foi escavado em areias pouco siltosas
compactas (vide Fig.2).

Da rua Claudino Pinto até a av. Alcintara Ma-
chado, a Formagdo Resende , “ficie fluvial”, com 10
a 15 m de profundidade, € constituida por areias de
granulagdo variada, pouco siltosas, fofas a pouco
compactas, de cor cinza clara (“areias basais™). Esta
cor é devido a presenga de grande niimero de grios
brancos de feldspato alterado-caulim. Acima do
Tercidrio encontramos uma camada de areias gros-
sas com cascalhos do Quaternirio antigo, com es-
pessura de 1,5 a 3,0 m, chegando a 5,0 m nas proxi-
midades da rua Claudino Pinto. Nesse horizonte as
areias também contém caulim desde a rua Monse-
nhor Andrade até a rua Rio Bonito.

Foi neste trecho que comegaram a aparecer no
tinel infiltragdes intensas de dgua por caminhos pre-
ferenciais de percolacdo e camadas de argila siltosa
bruscamente interrompidas. A hiptese de que tais fatos
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estivessem relacionados com fissuramentos no ma-
cico sedimentar, provocados por reativagdes tecto-
nicas recentes, no embasamento rochoso, baseou-se
inicialmente no fato de Riccomini et al. (1988) ter
encontrado no Pq. D.Pedro II, na margem esquerda
do rio Tamanduatei, sedimentos Tercidrios arenosos
com cascathos conglomeraticos, extremamente liti-
ficados por hidrotermalismo, assentes sobre o em-
basamento rochoso. Sondagens rotativas especiais
levadas até a rocha, situada entre 9.8 ¢ 16,8 m de
profundidade, encontraram um milonito-gnaisse,
exibindo planos cerosos ¢ estriados, provaveis regis-
tros de reativagdes tectdnicas pos-sedimentares, de
fatha no embasamento, sob a Bacia de Sdo Paulo,
que segundo Riccomini € Coimbra (1992), teria uma
orientagio EW. Uma linha reta tragada na diregdo
EW, a partir do 2° Batalhdo de Guardas (vide Fig.1),
corta o tinel exatamente no cruzamento da av.
Alcéntara Machado com a rua Carneiro Ledo.

O estudo das contribui¢des recentes da Geo-
logia, na drea da estratigrafia e tectonismo da Bacia
de Sdo Paulo, apresentados por Takyia (1989) em
sua disserta¢do de Mestrado, na qual comprova a
continuidade das falhas existentes nos arredores da
cidade, no embasamento rochoso, sob os sedimen-
tos da Bacia, somente vem reforgar a hipGtese de
que o maci¢o sedimentar é fissurado, entre a rua
Claudino Pinto e o canal do rio Tamanduatei, com
rupturas e afundamentos de blocos das camadas de
argila siltosa, devido a reativagOes tectonicas p6s-
sedimentares de falhas do embasamento.

Junto & margem direita do rio Tamanduatet,
entre o pogo P.15 (vide Fig.2) e o canal do rio, uma
série de sondagens, espagadas de 15 a 30 m, indica-
ram que uma camada de argila siltosa dura, cinza e
amarela, com 3,5 m de espessura, situada a 23,5 m de
profundidade, se encontrava interrompida e rebaixa-
da de 4,5 m em relagio ao outro bloco. Isso demons-
tra que 0 macigo sedimentar continua a se apresentar
fissurado e descontinuo até grandes profundidades.

Na escavagao do tdnel a partir do emboque no
poco P.16 em diregiio ao pogo P.15, margem esquer-
da do rio Tamanduatef, sob a rua Prof. Demostenes
(vide Fig. 2), o Ge6logo Buono (1993), a 200 m do
leito do rio, havia encontrado e fotografado a ocor-
réncia de “sismitos” (carthquake record ou paleo-
seismogram, segundo o Glossary of Geology,
1987), o que confirmaria a hipétese de origem tec-
tOnica para as fissuras no maci¢o sedimentar ¢ a in-
terrupgdo brusca, vertical, das camadas de argila
siltosa, no trecho em questdo. O “sismito” é uma fei-
¢o geoldgica que consiste em se encontrar fragmen-
tos de uma camada delgada de argila, transportadas a
alguns decimetros de distincia, por uma “lingua de
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areia”. Isto ocorre devido a liquefagio da areia, du-
rante abalos sismicos violentos. Uma estrutura da
mesma natureza foi observada pelo Gedlogo Buono
em drea adjacente, numa camada de argila siltosa
roxa e vermelha, rija, de 3 m de espessura, situada
na geratriz superior do tinel, cuja base estava rom-
pida por veios subverticais de areia com 20 a 30 cm
de espessura.

Recentemente foi encontrada por Riccomini e
Coimbra (1992) uma nova ocorréncia de sedimen-
tos arenosos, localmente conglomerdticos, hidroter-
malizados, na av. Prof. Ignicio de Anhaia Mello (Vila
Prudente), na margem esquerda do vale do rio Ta-
manduatei (ainda ndo analisada). Segundo os autores,
a associagfo desta nova ocorréncia na Vila Prudente
com a do Pq. D. Pedro II, definiria uma falha na dire-
¢iio NW, nitidamente delincada pela distribuigio

dos sedimentos Quatemdrios ao longo do rio Taman-
duatei. Concluindo, pode-se observar que o trecho
do tinel, em que o macigo sedimentar se apresenta
fissurado, situa-se exatamente entre essas duas dire-
¢Oes de falhamentos, EW e NW (vide Figs. 1 e 2).
Da margem esquerda do rio Tamanduatei, até
a rua Lavapés, onde se encontra a ETT Miguel
Reale, as camadas de argila siltosa se apresentam
novamente com continuidade longitudinal ¢ apesar
de s¢ situarem abaixo da cota 720 m, apresentam co-
res roxas, vermelhas e amarelas. Como se sabe, es-
sas cores sdo secunddrias e provenientes de fend-
menos de oxidagdio e hidrélise, 0 que s6 poderia
ocorrer na zona de percolagiio da Bacia, acima do
nivel de base situado na cota 718 m, na confluéncia
dos rios Tiet€ e Pinheiros, e portanto pertencente a
Formagao Sao Paulo. Abaixo dessa cota, ou da cota
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Fig.7 - Granulometria das areias do Terciario de Sao Paulo.
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710 m, correspondente ao nivel em que o rio Tieté
transpde a soleira granitica de Barueri, os sedimen-
tos da Bacia de Sdo Paulo permaneceram sempre
abaixo do nivel d"4gua, e apresentariam sua cor ori-
ginal cinza ou cinza amarelado e cinza marrom, de-
vido a presenca de depdsitos de 6xidos de ferro -
limonita. Portanto, a existéncia de camadas de argi-
las roxas e vermelhas desde a margem direita do rio
Tamanduatef até a Varzea do Glicério poderia con-
firmar a hip6tese feita por Fernando de Almeida, na
década de 50, de que teria havido um abatimento de
bloco na regido central da cidade, que inclusive te-
ria dado origem 2 formagiio da Varzea do Glicério.
Isto explicaria porque enquanto as argilas siltosas
duras dos vales dos rios Tieté ¢ Pinheiros apresen-
tam um pré-adensamento compativel com o nivel de
preenchimento da Bacia, cota 835 m, na regifio cen-
tral da cidade, o pré-adensamento das camadas de
argila siltosa variegada corresponde a uma cota de
preenchimento de aproximadamente 745 m. Esse
fato levou Milton Vargas (1953,1971) a supor que
na regifio central da cidade houvera uma grande ero-
sf0 e um segundo ciclo de sedimentagdo.

Na rua Lavapés, proximo a colina da Aclima-
¢do, o tinel atravessa camadas de argila siltosa e
areias argilosas, variegadas, pertencentes a Forma-
¢iio Sdo Paulo.

4. COMENTARIOS FINAIS

Com base no exposto acima, verifica-se que
os conhecimentos adquiridos e as evidéncias obser-
vadas durante a escavagio do tinel da Eletropaulo
se constituem numa contribuigo substancial para o
estudo geoldgico e geotéenico da Bacia de Sdo Pau-
lo, e que certamente servirdo de subsidio para no-
vos projetos de obras subterrineas. A seguir sdo
apresentados alguns comentdrios, sobre os assuntos
tratados neste artigo.

1. Percebe-se claramente com este trabalho
que as evidéncias de tectonismo na Bacia de Sdo
Paulo, que recentemente comegaram a ganhar im-
portancia nas publicagdes técnicas, ndo podem ser
desprezadas no planejamento ¢ execugio de obras
subterrdneas, pois apresentam uma influéncia
marcante na estrutura do macigo sedimentar e sobre
seu comportamento hidro-geotécnico.

2. Durante a escavagio do tinel foram en-
contradas situagcdes € comportamentos particulares
do solo, que ndo poderiam ser previstas a partir das
amostras obtidas no amostrador SPT e da resistén-
cia 2 penetragdo. A presenca de sedimentos endu-
recidos de mairiz argilosa (“lamitos™) e de rochas
metamorficas, que necessitam para sua escavagao
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de equipamentos mais pesados ou explosivos, ndo
sdo facilmente identificados a partir do indice SPT
ou do material recuperado no amostrador.

3. Os conhecimentos geolGgicos disponiveis
até 1989 eram insuficientes para explicar a presenga
de fissuras no macigo, a interrupgao brusca de cama-
das de argila ¢ a existéncia de argilas pedologicamen-
te evoluidas, de cores roxa, vermelha ¢ amarela, abai-
xo da cota 720 ou 710 m, como ocorre na rua Camei-
ro Lefio e Luiz Gama, entre a av. Alcantara Machado
¢ a margem esquerda do rio Tamanduatef.

4. A descoberta realizada por Riccomini et al
(1988) de uma fatha no embasamento junto a mar-
gem esquerda do rio Tamanduatei, em frente ao 2°
Batalhdo de Guardas, associada a sedimentos
Tercidrios hidrotermalizados, levaram esses autores
a pensarem numa possivel jungfio dos falhamentos
do rio Pirajussara e Caucaia, com diregio EW. O
aparecimento de infiltragdes por caminhos preferen-
ciais de percolagio, ¢ camadas de argila interrompi-
das segundo uma linha vertical, surgiram na regifo
da av. Alcantara Machado, justamente o ponto onde
a falha, com dire¢fio provdvel EW, interceptaria o
alinhamento do tinel, partindo do ponto pesquisado
por Riccomint et al (1988). J4 a ruptura e abatimen-
to de camadas de argila sob o canal atual do rio Ta-
manduatei estariam associadas a reativagdes recen-
tes de falha ao longo do vale do rio Tamanduatei
(Riccomini € Coimbra, 1992).

5. A autora senior considera que, face a com-
provagio de movimentos tectdnicos pés-sedimentares
na escavagdo do tinel, como os “sismitos” (earthquake
records ou paleoseismogram), estaria confirmada a
hipétese de Fernando de Almeida, de que um abalo
sismico com abatimento de blocos teria ocorrido na
regido do centro da cidade, inclusive dando origem
A Virzea do Glicério. Isto explicaria o fato das pres-
soes de pré-adensamento das argilas siltosas
variegadas do centro da cidade se correlacionarem
a cota 745 m, enquanto as argilas siltosas duras , cin-
za esverdeadas, apresentam um pré-adensamento
que corresponde aproximadamente a cota 835 m,
Vargas (1953, 1971).

Provavelmente esses abalos tectdnicos teriam
também sido responsdveis pela existéncia, no cen-
tro da cidade, de um alinhamento passando pela rua
Carneiro Ledo, esquina com a av. Alcantara Macha-
do; Pq. D.Pedro I, defronte ao 2° Batalhfio de Guar-
das; edificio novo da Faculdade de Direito da USP,
no Largo Siao Francisco e rua da Consolagio, entre
a av. Ipiranga e a rua Rego Freitas, onde siio encon-
tradas “areias basais” fofas a pouco compactas, com
resisténcia & penetragfo da ordem de 6 a 7 golpes SPT,
até as profundidades atingindas pelas sondagens,
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(40 m na Rua Rego Freitas, segundo Rocha - Linha
Consolacdo-Rebougas do Metrd). A presenga des-
sas areias fofas a pouco compactas, no centro da ci-
dade, causaram muitos problemas de fundagoes,
coma foi relatado por Vargas (1948, 1953, 1971,
1989) e Teixeira (1970), entre outros.

6. Cabe aqui alguns comentérios sobre as es-
pessas camadas de argilas cinza esverdeadas que
ocorrem nos vales do rio Ticté ¢ Pinheiros, encon-
tradas sempre abaixo da cota 710 m. No caso do ti-
nel da Eletropaulo, a espessura mixima encontrada
foi de 8,0 m, em comparagfio aos 12 m encontrados
sob a calha do rio Tieté e 15 m no vale do rio Pi-
nheiros. Comparando o perfil geolégico-geotécnico
da linha Pari do Metrd (Fig. 4), que corta o tinel da
Eletropaulo na altura da rua Oriente, com o perfil
deste dltimo (Fig. 2), pode-se observar a grande con-
tinuidade lateral dessas camadas de argila. As argi-
las siltosas cinza esverdeado, duras, se apresentam
fissuradas, com fissuras fechadas, com desenvolvi-
mento que vai de poucos milimetros a quase 1,0 m,
com faces geralmente oxidadas, Baillot et al (1981).
Sadowski (1982) refere-se também a juntas com su-
perficies polidas e estriadas. O autor atribui grande
parte dessas fissuras a fendmenos atectOonicos, como
o produzido pelo alivio de tensdes verticais, devido
a erosdo das camadas superiores ¢ amanutengfio das
tensdes horizontais. J4 outras fissuras que segundo
Sadowski (1982) afetam também as rochas do em-
basamento e os pacotes sedimentares sobrejacentes
poderiam, segundo nés, serem atribuidas a movi-
mentos tectdnicos pds-sedimentares.

7. O comportamento hidro-geotécnico da ca-
mada de cascalhos (dep6sitos aluvionares Quaterna-
rios antigos) ndio pode ser previsto a partir das amos-
tras obtidas no amostrador SPT, j4 que seixos maio-
res, de 2 a 10 cm de didmetro nio sdo recuperados,
dando uma idéia que estes sedimentos s3o constitu-
idos apenas por areias grossas com pedregulhos fi-
nos e médios. Apos a escavagio dos pogos de acesso
ao tinel, em locais onde o nivel de cascalhos era bas-
tante espesso, confirmou-se a importancia desses se-
dimentos como aquifero, capaz de fornecer vazoes
altissimas e permeabilidade da ordem de 10 cm/seg.

8. Por fim, deve-se¢ comentar que as escava-
¢oes de tineis em N.A.T.M. ao longo da Bacia de
Sdo Paulo, especialmente nas partes baixas, onde se
situam as “areias basais”, continua a ser um desafio
a engenharia de tdneis, exigindo dos especialistas a
adogdo de solugdes inovadoras e criativas. A distri-
buigfo errdtica dos depdsitos atravessados pelo tiinel
da Eletropaulo demonstraram a dificuldade em se es-
tabelecer um modelo tinico para cada tipo de forma-
¢do, exigindo um acompanhamento téchico preciso e
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didrio, com tomadas de decisdes baseadas no conheci-
mento adquirido junto a frente de escavagfo.
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