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ASPECTOS DA SEDIMENTACAO E ESTRUTURAS
SEDIMENTARES DOS DEPOSITOS DA REPRESA
BILLINGS, SAO PAULO

Por

SETEMBRINO PETRI e VICENTE JOSE FULFARO

Departamento de Geologia e Paleontologia da Faculdade
de Filosofia, Ciéncias e Letras da U.S.P.

ABSTRACT

Several aspects of sedimentation and sedimentary structures occurring on the
Billings dam, situated near the city of Sao Paulo, Brazil, are described.

The dam was built up in 1934. A great drought exposed the sediments in
the end of the year 1963 and begining of 1964, the time we realized the study
of its deposits.

The average thickness of the unconsolidated and water rich sediments is 30
cm so the rate of sedimentation is 1 cm per year. This is a high rate for the
fine grained sediments that cover most of the bottom. On the talweg of some
streams that existed in the area before the dam, the thickness of sediments
exceeds 2 m.

Clay predominates in spite of the small width (see fig. 1) and depth (around
12 m) of the dam. The reasons are mainly the geological conditions of the area:
most of the rocks around are precambrian micaschits poor in quartz and a
highly weathered terrain, originally covered by rain forests with very scarse
outrops.

A great part of the sediments are characterized by fine rithmic lamination,
dark and light, the dark ones richer in organic matter. Both dark and light
laminae are clay, the dark ones with about 1% of silt and the light ones with
about 25%. Most of the silty materials are mica, quartz beeing very scarse.
Colored biotites are rare.

The cause of lamination is probably alternations of periods of stagnation
and circulation of the water of the dam. A great number of laminae was
deposited during one single year so it is hazardous to infere annual rithmic
lamination in sediments of ancient lakes.
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Most of the laminae are disturbed by accomodations and in slopes there are
slump structures and convolute beds.

Mudcracks and other structures are described. Mudcracks are varied in
shapes depending on several factors.

INTRODUCAO

A représa Billings faz parte do sistema de represas construido
pela antiga “Light and Power” hoje “Sdo Paulo Light”, para forneci-
mento de energia & regido paulistana. Foi construida pelo represa-
mento do Rio Grande e de seu afluente Rio pequeno, (realmente ri-
beirdes) rios éstes que nascendo nas fraldas da Serra do Mar, cor-
riam para Noroeste, desaguando no Rio Pinheiros, o qual, por sua
vez é afluente do Rio Tieté. O represamento désses rios € a constru-
¢do da représa datam de 1934.

Nos anos de 1963 e 1964, uma das sécas mais intensas assolou
a regifo, trazendo como resultado redugdo de mais de 95% da drea
inundada. Reconstruiu-se, entdo, o antigo sistema fluvial, ressurgindo
os Rios Grande e Pequeno.

Aproveitando-se da séca, que pds a descoberto o fundo da re-
présa, estivemos no local para observarmos os sedimentos que reco-
briam o fundo. Visitamos a area da représa cortada pela Via An-
chieta correspondente 2o Rio Grande (localidade 1), a area de El-
dorado (Estaleiro Bandeirantes) situada a jusante (localidade 2), e
ainda mais abaixo, préximo a estacdo de bombeamento em Pedreira
(localidade 3. V. mapa anexo) .

Como pode-sc ver no mapa anexo, a représa € estreita e alonga-
da; ndo fora o grau de intemperizacdo das rochas pré-Cambrianas que
circundam e formam o embasamento da représa e teriamos certamen-
te, a formacdo de sedimentos rudiceos na area da représa. Somente
proximo a estacado de bombeamento notamos um afloramento cons-
tituido de granito. A regido ¢ constituida predominantemente de xis-
tos muito decompostos e foi coberta inicialmente por mata.

Kleerekoper (1939, pags. 77, 78) chamou a atencdo para a po-
breza de ions de Ca e de CO., existentes nas aguas da Guarapiranga.
Presumivelmente o mesmo também ocorre na Billings. O clima com
alta pluviosidade ¢ o desmatamento, trazendo como resultado a inten-
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Fig. 1 — Posicdo geografica das représas Guarapiranga e Billings (reservatoério Rio
Grande) em relacio a Sdo Paulo, cujos suburbios aparecem na margem norte
do mapa,
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sa lixiviacdo do solo residual das rochas pré-Cambrianas profunda-
mente decompostas, devem ser os responsdveis por essa pobreza.

Antes da inundac@o a mata foi cortada; nos periodos de séca po-
dem ser observados os tdcos conservados em posicdo de vida, isto é,
verticais, com as raizes prendendo-os firmemente no solo € bem con-
servados.

Em tédas as areas estudadas notamos que a topografia da re-
présa cai, inicialmente com declive relativamente forte, da ordem de
10 a 11° e diminuindo gradativamente até atingir o fundo plano, com
algumas depressOes mais pronunciadas. A profundidade do fundo da
représa, a partir do nivel maximo da 4gua, ¢ da ordem de 11 a 12
metros. NZo estdo considerados aqui os talvegues dos ribeirdes que
correm pelo fundo da représa.

N A

Em todas as visitas que fizemos a représa, tivemos a compa-
nhia do Dr. Sérgio Estanislau do Amaral, o qual muito nos ajudou
com seu arguto espirito de observagdo. A &ste pesquisador também
devemos criticas e sugestdes. Aqui lhe consignamos nossos agradeci-
mentos .

SEDIMENTOS

Os sedimentos argilosos sdo os predominantes na représa. Sedi-
mentos arenosos finos ocorrem ocasionalmente na borda da représa
e margeando os talvegues dos antigos ribeirdes do fundo da re-
présa.

A desagregacdo das argilas para o estudo granulométrico foi
dificultada apds a secagem do material, devido, em grande parte, a
riqueza de matéria organica de diversas naturezas. Os scdimentos
sécos adquirem coesdo de tal ordem que permite confeccdo de sec-
¢Oes polidas e delgadas; mergulhados em 4gua, ndo se desmancham.

As bordas da représa, geralmente sdo desprovidas de sedimen-
tos, devido, possivelmente, ao pequeno periodo de tempo que estdo
cobertas pela 4gua. Devido as grandes oscilacdes do nivel de agua,
qualquer sedimento que eventualmente possa ser depositado, serd
erodido com as primeiras chuvas apds épocas de estiagem, quando
ésses tratos da représa ficam descobertos. Os primeiros sedimentos
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comegam a aparecer a circa de 9 m abaixo do nivel méaximo das
aguas.

A espessura dos sedimentos € pequena préximo as bordas, cres-
cendo para o fundo. Atinge, em alguns pontos, a espessura maxi-
ma de 60 cm mas em geral, ¢ da ordem de 30 cm. Como a représa
foi construida em 1934, temos cérca de 30 cm de sedimentos depo-
sitados em 30 anos, o que da uma média de 1 cm de sedimentos por
ano. Esse valor ¢ muito elevado para sedimentos peliticos .

Bradley (1929, pag. 107) calculou a velocidade de sedimenta-
¢do da Formacdo Green River, Eoceno de Colorado e Wyoming, co-
mo sendo a ceguinte: circa de 1,2 mm por ano para arenitos finos;
0,15 mm por ano para margas; 0,064 mm ¢ 0,037 mm por ano para
dois tipos de folhelhos; éstes folhelhos sdo os que poderiam ser com-
parados com os sedimentos da Billings pela granulacdo.

Mesmo levando em conta que os sedimentos antigos sdo com-
pactados e, portanto, as espessuras originais s@o bem mais reduzi-
das, os valores citados na Formacao Green River sdo baixos em re-
lac@o aos sedimentos da Billings. A densidade média das rochas da
Formacao Green River € de 2,24 (Bradley, idem, pag. 98). A den-
sidade dos sedimentos da Billings, situa-se em térno de 1,4.

Abaixo damos a velocidade de sedimentacdo de alguns lagos
recentes, que poderiam ser comparados diretamente com a Billings,
sem se levar em conta a compactacdo dos sedimentos. Os dados fo-
ram compilados de Bradley (Idem, pags. 96, 87) visto nao possuir-
mos as publicacOes originais.

Depésitos do Lago Sakski, do Norte da Criméia, consistem
de finas ldminas de matéria orginica alternadas com laminas mais
espéssas de areia fina ou gipso. A espessura média do par de lami-
nas, considerado como depositado em um ano, ¢ de 1,3 mm.

No Lago de Zurick, abaixo da profundidade de 89 m, o sedi-
mento consiste de ldminas alternadas de lamas organicas e calcdrios.
O conjunto de duas laminas possui espessura média de 3 mm atin-
gindo, excepcionalmente, 10 mm, sendo considerado como deposi-
tado em um ano.

Em outro lago da Suissa, Lago Geneva, as laminas alternadas
consistem de sedimentos escuros finos e claros grossos. Cada par,



10 BOL. SOC. BRAS. GEOL., V. 14, N.% 1-2, 1965

considerado como depositado em um ano, possui espessura média de
2,5 mm.

No lago McKay, de Otawa, ha também depdsitos ritmicos que
consistem de ldminas de marga ¢ de lama rica em matéria organica.
O conjunto de duas l&minas tem espessura de 0,43 mm, considerado
como depositado em um ano. Esses depdsitos foram formados nas
partes mais profundas do lago, que € muito raso, apenas 9,6 m de
profundidade, sendo, portanto, neste particular, comparavel com a Bil-
lings.

As varves relacionadas a glaciacdo pleistocnica sfo, em geral,
muito finas, de poucos milimetros. Ha, contudo, espessuras de or-
dem de centimetros, algumas atingindo 40 cm (Zeuner, 1964, pag.
22). Nesses casos, o sedimento possui granulacdo relativamente
grossa, e o tempo de deposicdo deve ter excedido um ano.

A velocidade de sedimentagdo na Billings é anormalmente ele-
vada, ao que parece, pelos seguintes motivos: 1) a représa ¢ estreita
e alongada, com margens abruptas e circundadas por montanhas.
2) As rochas da regido estdo profundamente decompostas. 3) Des-
de a construcido da représa, tem havido desmatamentos, acelerando-
se a erosdo. 4) Quantidade anormalmente grande de sedimentos che-
ga a représa, bombeada dos Rios Tieté e Pinheiros. Esses sedimen-
tos sdo decantados antes da agua descer as encostas da Serra do Mar
para a producio de energia. Este Gltimo motivo deve ser o principal.

A velocidade de sedimentagéo da représa Billings ndo pode, por-
tanto, ser tomada como representando a velocidade de sedimentagéo
em um lago natural.

Nos talvegues de alguns dos ribeirdes do fundo da représa, quan-
do o gradiente ¢ pequeno, as espessuras dos sedimentos podem aumen-
tar muito. No fundo de lama do Ribeirdo da Grota Funda, verifica-
mos sedimentos com espessura de 2 m, por intermédio de uma vara;
ndo atingimos o embasamento. Nos barrancos do ribeirdo a espes-
sura cai para 14 cm. Talvez a maior parte dos sedimentos no local
tenha se depositado antes da construcdo da représa.

A matéria organica presente nos sedimentos da représa é, em
geral, elevada. A maior parte talvez tenha se originado da 4dgua bom-
beada dos rios Pinheiros e Tieté que traz produtos de despéjo da ci-
dade de Sao Paulo; parte deve ainda provir da prépria vegetagio que
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cresce nas margens da représa nas épocas de estiagem, e que s@o
inundadas na estacdo chuvosa. Kleerekopper (idem, pag. 18) estu-
dando a Limnologia da représa de Guarapiranga, chama a atengio pa-
ra os capinzais que se formam nas margens, nas épocas de nivel bai-
x0; éstes sdo inundados quando a représa se enche e seu apodreci-
mento traz profundas influéncias sdbre as condig¢des quimico-biold-
gicas da dgua da représa.

Foi analisado o teor de matéria organica de trés amostras, no
“Edaphos Laboratério Agrotécnico” de Sao Paulo. Elas provém, res-
pectivamente, da localidade 1, préoxima ao rio Grande; localidade 2,
préxima a borda da représa; localidade 3, proxima a estagdo de bom-
beamento.

O teor obtido foi o seguinte, respectivamente: 3,30%, 5,15% e
3,25% . Estes teores sao elevados. De acordo com Trask e Patnode
(in Levorsen, 1956, pag. 495), o teor da matéria orginica por péso
em sedimentos modernos, varia, em geral, de 0,5% a 5%, sendo de
2,5% a média.

Deve-se levar em conta que, quando as amostras foram coleta-
das, a représa estava vazia e os sedimentos, portanto, estavam expos-
tos. Além disso a analise foi feita um ano apds a coleta; os de teores
3,30% e 3,25% provém de amostras guardadas sem prote¢do enquan-
to que a amostra de localidade 2, conservada em frasco tampado, apre-
sentou teor mais elevado. Conclui-se, portanto, que o teor original
de matéria orgénica devia ter sido, em geral, mais elevado do que
5,15% .

A distribuicdo da matéria orginica no sedimento ndo é unifor-
me. Na localidade 1, é comum um perfil dos sedimentos represen-
tado pela figura 2. No tdopo temos fina camada de poucos milime-
tros a 1 centimetro, de sedimentos claros, lixiviados. Segue uma ca-
mada de alguns centimetros de argila escura, rica em matéria orga-
nica. Abaixo uma camada mais espéssa de sedimentos mais pobres
em matéria orginica, em contacto com o solo residual, rico em rai-
zes vegetais.

Em Eldorado (localidade 2), uma camada mais pobre em ma-
téria orginica aparece intercalada entre duas camadas mais ricas.

Na localidade 3 a situagdo aparece invertida, sendo em baixo a
camada rica em matéria organica ¢ em cima a camada mais pobre.
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(1) Sedimento claro lixiviado
(2) Argila escura rica em matéria organica
4.5 cm.

iy e (3) Argila cinzenta

— — — — IT cm. 2ot o

555555555555 () e

Fig. 2 — Perfil de sedimentos da localidade 2

Trechos mais baixos do fundo, estavam, na época de nossa visita,
ocupados por dgua estagnada formando lagoas. Nas margens des-
sas lagoas, era grande a quantidade de 16do escuro e com cheiro fé-
tido; a espessura désse 16do ultrapassa 50 cm mas a sua base ja é
constituida pelo embasamento decomposto, embebido pela matéria
organica. Fato interessante € que aqui torna-se dificil individualizar
a superficie que separa o embasamento pré-Cambriano dos sedimen-
tos recentes.

As estruturas organicas conservadas sdo constituidas por raizes
e pequenos galhos de vegetais, encontrados tanto no sedimento co-
mo no antigo solo residual.

Os poélens constituem as microestruturas orginicas predominan-
tes. S@o de formas variadas, circulares, elipsoidais ou subtriangu-
lares; com paredes grossas ou finas; dimensées variando de 13 a 40
microns; dotados ou ndo de sulcos; com a superficie porosa ou sem
poros.
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Diatomdceas sdo relativamente freqiientes, com frustulas de for-
ma cilindrica, longas e delgadas, e com estrias paralelas.

A possibilidade de aparecimento de outros organismos conser-
vados nos sedimentos ¢ remota visto que presumivelmente, a julgar
pelo que acontece na Guarapiranga, a vida autéctona & escassa.

z

A pobreza de fitoplancton € explicada por Kleerekoper (ldem,
pags. 121) como sendo causada pelas rapidas e freqiientes oscilagdes
do nivel da représa, que ocasionam a morte da vegetac@o ribeirinha,
como também, pelos detritos de esgotos que ai chegam e cuja de-
composicao ocasiona forte diminui¢do do teor de oxigénio. A dimi-
nuicdo da atividade mineralizante traz quase imediatamente o colap-
so do fitoplancton.

O 16do da représa Guarapiranga (e presumivelmente também
da Billings) se caracteriza pela quase auséncia de organismos ani-
mais .

A existéncia de camadas com diferentes teores de matéria or-
ginica, na Billings, demonstra que as condi¢des de mineralizagdo da
matéria orgnica foram variadas. A rapidez das transformagdes qui-
micas e bioquimicas € tipica para os tropicos e subtrépicos. Isto ex-
plica como as matérias trazidas pelos esgotos podem ser rapidamen-
te mineralizadas; as aguas dos climas quentes “digerem” com faci-
lidade e em pouco tempo, consideraveis quantidades de matéria po-
lvida. Veremos adiante as causas que poderiam ser apontadas para
explicar as diferengas nas porcentagens de matéria orginica da Bil-
lings.

A cOr priméria dos sedimentos da représa é, em geral, cinzenta
clara, quando séca. O sedimento quando molhado, tende a adquirir
tonalidade mais escura, cinzenta escura ou mesmo cinzenta acasta-

N

nhada. A tonalidade escura deve-se 4 matéria organica.

Com a exposi¢do da superficie superior dos sedimentos pelo
ressecamento h4 oxidagdo dos compostos de ferro; nos pontos onde
ha maior circulagdo da dgua como, por exemplo, orificios, h4 pene-
tracio de limonita, manchando-os de vermelho. Na margem direita
do ribeirdo da Grota Funda, observamos um pequeno afluente onde
o filete de 4gua ainda existente e que corria para o ribeirdo, possuia
cor vermelha carregada devido a presenga de oxidos de ferro.
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ESTRUTURAS

Estratificacdo: Sedimentos estratificados representam a re-
gra nos depdsitos por nés estudados. J4 falamos na sucessdo dos
estratos mais e menos ricos em matéria organica.

z

Fina laminag¢do é comum nas localidades 2 e 3. As laminas
claras e escuras nunca possuem disposicéio perfeitamente horizontal
em virtude da existéncia generalizada de pequenas acomodagdes. A
regra € a disposi¢do irregularmente ondulada. Em uma amostra co-
letada, das proximidades da usina termoelétrica de Piratininga (Lo-
calidade 3), uma das ldminas escuras acha-se seccionada em peque-
nos fragmentos curvos para cima. Interpretamos esta estrutura co-
mo seccdo transversal de gretas de contracfio, indicativas de época
anterior de ressecamento.

Foto 1 — Localidade 2.
Billings. Prézimo a borda da représa. Observar a secgio de gretas antigas
preenchidas. Os poligonos estdo curves para cima. X 1,25.

As espessuras das ldminas ndo sdo uniformes. Geralmente as
claras sdo as mais espéssas; ocasionalmente ldminas escuras podem
atingir espessuras da ordem de grandeza das claras.
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Em 1 cm de sedimento, contamos 15 laminas escuras ¢ 15 cla-
ras, as espessuras variando de 101 a 301 microns entre as escuras €
1414 e 162 microns entre as claras. A espessura predominante en-
tre as laminas escuras foi de 101 microns e entre as claras, 202
microns.

Foto 2 — Localidade 2.
Billings. Proximidades do ribeirio da Grota Funda. Laminacio deformada

por acomodacgoes. Na ponta do alfinete pode-se observar laminacio con-
voluta e falhamento. Tam. nat.

Ao microscopio pode-se notar que tanto as laminas claras co-
mo as escuras sdo constituidas predominantemente de material ar-
giloso. As laminas escuras, mais ricas em matéria orginica, sdo as
mais finas, constituidas quase que totalmente por material com gra-
nulacdo correspondente a argila; calculamos que os grios de silte en-
tram apenas com cérca de 1% do total. Nas laminas claras, os graos
correspondentes a silte sdo mais freqiientes mas mesmo aqui, nio
ultrapassam 25% .

A distribuicdo da matéria orginica nos sedimentos da Billings
obedece, portanto, a regra, aparecendo em maior porcentagem nas
laminas de granula¢do mais fina (Levorsen, 1956, pag. 494).
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O material que constitui a granulacdo siltica € formado predo-
minantemente de mica. O quartzo é pouco freqiiente. A razdo de-
ve ser procurada nas condicOes geoldgicas da regido que circunda
a représa: a decomposigio é profunda e as rochas originais deviam
ser constituidas por micaxistos pobres em quartzo. A 4gua que pro-
vém do rio Pinheiros é bombeada de édreas represadas onde, prova-
velmente tenha havido tempo para a precipitacdo da maior parte do
material de granulagdo superior a da argila.

A mica é predominantemente acamada, acompanhando a lami-
nagdo. N#o sdo raras, contudo, disposi¢des inclinadas em relagdo

Foto 3 — Eldorado, préximo ao Estaleiro Bandeirantes. Fotomicrografia
de uma parte de uma secgao delgada de um sedimento laminado, mos-
trando limina de granulagdo fina (mais escura) e de granulagio grossa
(mais clara). O material siltico é predominantemente de mica. X 240.
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aos planos de lamina¢do. Porcentagem muito pequena da mica é
constituida por biotita ainda colorida.

Ocasionalmente aparecem laminas muito delgadas (espessuras
em térno de 0,03 mm), constituidas predominantemente de mica
acamada, com dimensdes correspondentes a de arenitos muito finos.

A alternancia de periodos de estagnacdo e circulagdo da 4gua
na représa, produzindo alternincia de condigdes oxidantes e redu-
toras, deve ser a responsdvel pela estratificacio e laminagio.

Variacoes de temperatura podem estratificar a agua de lagos,
inclusive os de clima subtropical como € o caso da Billings. Se re-
-gistrarmos as temperatﬁfas da dgua em um lago em varias profun-

Temperatura Temperatura
(o]
25° 28° _27° 28", 18° 5 190
1 - 3 i 1 5 ink =y o s
1 a
T I 5 b
Y
2 2
= 3 3-J
{ =}
o
©
c
2 85 4
e c
a
51 51
6 6
i i
\J
8m 1 e T 8m T T
Fig. 3 — Représa Guarapiranga: relagio entre a temperatura da dgua e a pro-
fundidade, em um mesmo local, em duas épocas do ano (a esquerda no verdo e
3 direita no inverno); a — epilimnium; b = metalimnium; ¢ = hipolimnium

(modificado de Kleerekoper, 1939).
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didades, verificamos que em certas ¢pocas do ano, elas sdo mais ou
menos uniformes, enquanto em outras épocas, hd nitidas diferen-
cas. Na fig. 3 observamos que a curva de descréscimo de tempe-
ratura com a profundidade nao ¢ constante. Ela cai de inicio len-
tamente, podendo ficar por vézes constante, e depois de uma dada
profundidade, cai bruscamente. A diferenca pode alcangar varios
graus em profundidade de apenas 1 metro. Depois dessa forte di-
minui¢do, a temperatura continua caindo, agora lentamente, até o
fundo do lago.

A zona onde se d4 a queda repentina da temperatura € cha-
mada camada de descontinuidade ou “metalimnium”. Acima do “me-
talimnium” temos o “epilimnium” e abaixo o “hipolimnium”.

A camada de descontinuidade exerce influéncia decisiva sobre
a circulacdo dos gases dissolvidos, dos quais o mais importante é o
oxigénio, cuja presenca ou auséncia no fundo do lago tem grande
influéncia nas caracteristicas dos sedimentos ai depositados.

O principal fator de circulagdo da 4agua nos lagos € o vento.
O mecanismo estd exemplificado na figura 4. A diferenca entre

Fig. 4 — Secccdo transversal de um lago onde hi oxigenacio do fundo

“epilimnium” e “hipolimnium” pode alcangar valor tal que a diferen-
ca em densidade se torna grande demais para que o vento consiga
misturar as duas por¢des do lago (fig. 5). O lago atinge um perio-
do de estagnagio.

Nos lagos temperados as diferencas de tempetura entre a su-
perficie e o fundo do lago podem atingir valores bem maiores do
que nos lagos tropicais e subtropicais, havendo periodos de estagna-
¢30 no inverno e principio do verdo.
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Fig. 5 — Secclo transversal de um lago com o fundo pouco oxigenado

Essa diferenca, contudo, ¢ compensada pela ndo uniformidade
de variagbes de densidade da dgua com a temperatura. De 49 a 59,
a densidade diminui de 0,000008 e de 29° a 309, de 0,000298. Nes-
te caso a diminui¢io de densidade foi 37 vézes maior do que no
primeiro.

Uma diferenca de apenas 1° ou 2° entre duas camadas de agua
em lago tropical ou subtropical ja ¢ causa para que haja estratifi-
cacdo da 4gua bastante estavel. Em um lago temperado teria que
ser bem maior.

Na représa de Guarapiranga (e, segundo tudo indica, também
na Billings), o aquecimento superficial causa facilmente estagna-
¢Oes, isto porque a temperatura média da dgua é de 29°. No inver-
no, quando a temperatura média da dgua € de 17° as estagnacoes,
sdo mais dificeis (aumento de densidade da 4gua de 29° para 289,
¢ de 0,000289, enquanto de 179 para 16° € de 0,000169) .

S6 as variagBes de temperatura podem ser as responsadveis pe-
las estagnacdes pois a férga dos ventos é constante o ano todo (Klee-
rekopper, idem, pag. 41).

Os periodos de cstagnagdo entremeados com os periodos de
livre circulagdo da 4dgua devem ter sido os principais responsaveis
pelas estratificagBes e laminagGes dos sedimentos da représa.

E’ evidente que muitas laminas claras e escuras foram depo-
sitadas em um ano na Billings, visto que a sedimentacdo foi da or-
dem de 1 cm por ano. Kleerekopper (idem) ja chamou a atencao
para alterndncias de varios periodos de estagnacdo e circulagdo que
ocorrem em um Unico ano em lagos tropicais e subtropicais, em vir-
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tude da maior variagdo de densidade com a mudanga de um grau
de temperatura, em relacdo a lagos de climas frios e temperados.
Conseqiientemente, sedimentos com laminacdo ritmica, comuns no
registro geoldgico, nem sempre indicam variagdes anuais.

Na localidade 2, tivemos oportunidade de estudar os sedimen-
tos que se depositaram sObre o talvegue do ribeirdao da Grota Funda
e sObre o declive que conduz ao talvegue. Os sedimentos deposita-
dos no declive mostram laminacdo, a qual estd deformada por do-
bras muito irregulares e pequenas falhas. Essas deformagdes mos-
tram que houve escorregamentos ao longo do declive, provavelmen-
te na fase em que a lama estava embebida de 4gua.

Algumas dobras sdo convolutas, voltadas sObre si mesmas e os
escorregamentos produziram, as vézes, o aparecimento de lamina-
¢oes convolutas isoladas, sem continuidade (fig. 6) .

Fig. 6 — Ribeirdo da Grota Funda.
Perturbacdo da estratificacao por
escorregamentos

A presenga de estruturas convolutas nesses sedimentos, vem con-
tra a argumentagdo de Dzulynski ¢ Smith (1963, pag. 626) de que
seria improvavel que deslizamentos pds-deposicionais pudessem ser
as Unicas causas para laminagbes convolutas sem o auxilio de ou-
tros fatdres.

Gretas de contracdo: as gretas eram estruturas ubiquas na re-
présa vazia quando a visitamos.

Pode-se observar, a partir dos pontos onde a agua ainda esta-
va conservada, todos os estddios de sua formagao, desde simples sul-
cos alongados mais ou menos paralelos e descontinuos, até os esta-
dios em que sulcos transversais se desenvolvem a partir dos alonga-
dos (foto 4).

Devido a pequena espessura de sedimento da borda da repré-
sa, na localidade 1, as gretas que ai ocorriam eram muito finas. Na
época de nossa visita os poligonos de material siltoso tinham se des-
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Foto 4 — Préximo ao ribeirio da Grota Funda. Gretas em processo de
formagio.

tacado do embasamento e, devido ao ressecamento intenso, estavam
com as bordas viradas para cima (foto 5). Alguns eram tdo leves
que rajadas de vento conseguiam locomové-los.

As maiores que observamos, tinham 5 a 7 cm de largura e 53
cm de profundidade. Algumas gretas profundas, na localidade 1, atra-
vessavam, sem solucdo de continuidade, a superficie de discorddncia
entre os sedimentos da Billings e as rochas profundamente decom-
postas do embasamento pré-Cambriano; estas sdo constituidas de mi-
caxistos os quais, com a decomposi¢do, adquirem caracteristicas de
argila.

Os blocos de argila separados pelas gretas, se afastam do padrdo
classico poligonal, quando estdo em contacto com troncos de madei-
ra em posicdo vertical, freqiientes no fundo da représa, principalmen-



Foto 5 — Localidade 1.
Borda da bacia. Gretas pouco espéssas. Notar os poligonos com as bordas
Iavantadas e destacadas do embasamento.

Foto 6 — Localidade 1.
Aspecto das gretas profundas do meio da représa. (O martelo nio atinge
o fundo das gretas porque elas vio afinando para baixo).



Foto 7 — Localidade 1.
Influéncia de um tronco “in situ” na formacao das gretas, que adquirem
tracado circular.

Foto 8 — Localidade 1.
Greta circular, proviavelmente controlada por raizes da arvore cujo tron-
co é visivel.



Foto 9 — Localidade 1.
Gretas desenvolvidas sébre um ronco deitado. O fendilhamento é con-
trolado pela parte mais alta do tronco.

Foto 10 — Préximo ao Ribeirdo da Grota Funda. Gretas desenvolvidas
sébre uma prancha de madeira. Notar a disposi¢io retangular das gre-
tas no contacto com a prancha.
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te na localidade 1. Tendem a adquirir entdo, forma curva, e o con-
junto de gretas em t6rno do tronco tende para um tragado circular.
Também as raizes das 4rvores podem contribuir para o tragado cir-
cular (fotos 7 ¢ 8).

Com o progresso do ressecamento, pequenas superficies de des-
continuidade dentro da lama, podem servir de planos de separagio
de poligonos, e €stes, quando espéssos, se “descascam” na superficie
(foto 11). Planos de separagdo das laminas, nem sempre visiveis, po-
deriam ser as superficies de descontinuidade mais freqiientes.

S skten bl

Foto 11 — Eldorado, préximo ao Estaleiro Bandeirantes. “Descascamen-
to” de poligonos espéssos por descontinuidade, da lama ou do ressecamento.

As gretas emersas, em tempo relativamente curto, eram cober-
tas por vegetagdo de gramineas que, com o tempo, se tornavam cada
vez mais exuberantes. Fixavam-se e resistiam melhor aos ulteriores
processos erosivos. A foto 12 mostra estddio de fixacdo das gretas
pela vegetagdo. As gretas, apesar de colocadas em terreno em de-
clive, resistiram aos ulteriores processos erosivos gragas a vegetagao.

A foto 13 foi tirada de uma das margens do Ribeirdo
da Grota Funda, onde o declive do terreno € acentuado. Vemos que
sObre essa superficie inclinada também depositaram-se sedimentos
que foram posteriormente fendilhados em gretas. Para a formacido



Foto 12 — Eldorado, préximo ao Estaleiro Bandeirantes. Gretas relativa-
mente antigas (poucos anos) fixas por vegetagdo, de modo a conserva-las
mesmo em terreno com declive relativamente pronunciado como o da foto.

Foto 13 — Ribeirdo da Grota Funda. Gretas deformadas pelo desiza-
mento. Na base pode-se notar marcas marcas ondulares de corrente no
fundo arenoso do ribeirao.
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dessas, contudo, contribuiram ndo sé o ressecamento como o desliza-
mento de blocos que ampliaram as fendas. Acreditamos que os dois
fendmenos foram concomitantes.

Nas proximidades do rio Grande, junto a via Anchieta, encon-
tramos uma area de sedimentos arenosos, aluvides do rio Grande,
formadas, presumivelmente, nas épocas de estiagem pronunciada.
O vento soprando sObre a areia séca, transportava-a sObre a zona
de gretas, preenchendo-as.

Fendas e orificios: Os depésitos sedimentares da représa estdo
perfurados por grande numero de canais irregulares que terminam
na superficie por orificios com didmetros de 1 a 2 mm. Alguns dos
orificios estdo alongados e alinhados. Eles sdo mais desenvolvidos
nas localidades 2 ¢ 3. A percolagdo de dgua ao longo dessas fendas,
na estiagem, féz com que se precipitasse limonita que tingiu de ver-
melho a maioria dos orificios expostos.

Acreditamos que as fendas e os orificios acima descritos, te-
nham se originado pelo escape de gases, produtos de decomposicao
da matéria organica, em épocas em que a lama estava semi-consoli-
dada. Em certas épocas, o escape de gases ¢ intenso. Em meados
de setembro de 1964, a “Light” resolveu suspender as visitas que
se faziam a usina a céu aberto de Cubatdo, em virtude do mau chei-
ro provocado por gases que exalavam dos tubos condutores. Como na
época o nivel da représa era muito baixo (4,72% ), as aguas do Tie-
té entravam pela adutora e se escoavam sem serem represadas; o es-
coamento se dava pelos talvegues dos rios existentes na regido an-
tes da constru¢io da représa. Ndo havendo o represamento, ndo hou-
ve tempo para a sedimentacdo de matéria poluida, razdo do mau chei-
ro. As méiquinas nessa época, eram constantemente paralisadas para
reparagio e limpeza.

Marcas ondulares: Marcas ondulares aquéticas de correntes, pu-
deram ser observadas nos talvegues dos cursos digua existentes antes
da inundagido que deu origem a Billings.

Na margem esquerda do rio Grande, junto a via Anchieta, onde
se acumularam sedimentos arenosos, as marcas ondulares eram rela-
tivamente desenvolvidas.

A corrente do rio era, na €poca de nossa visita, relativamente
forte e facil imaginar-se o transbordamento da agua sdbre as-margens
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antes do secamento total da représa e no inicio de nova cheia. Com
efeito, mostram as margens do rio Grande, em largura aprecidvel, evi-
déncias mais marcantes de erosdo do que de sedimentac@o.

Os sedimentos ai aparecem com espessuras muito pequenas. Fo-
ram depositados apés forte erosdo que cavou o substrato pondo a
mostra raizes de arvores antes enterradas a profundidades de 70 cm
ou mais (foto 14).

Foto 14 — Localidade 1.
Zona de erosao nas proximidades do Rio Grande. Notar as raizes desco-
cobertas das drvores.
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