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Resumo

A aplicagéo de técnicas de investigacdo de alta resolugdo, com base em métodos Direct Push, para caracterizagdo litoestrati-
gréfica de areas contaminadas, vem possibilitando a obtengdo de modelos conceituais mais consistentes. Para avaliar a
aplicagdo dessas técnicas em ambientes aluvionares, adotou-se como area de estudo o campus da USP Leste, no municipio
de S3do Paulo. Foram analisadas trés técnicas de campo: ensaios com sensor de condutividade elétrica da sonda MIP, ensaios
com o sistema Soil Color Optical Screening Tool (SCOST) e amostragem de solo pelo método Dual Tube. Adicionalmente,
procedimentos laboratoriais foram adotados para caracterizagdo granulométrica e andlises do teor de matéria organica das
amostras de solo. Os perfis obtidos em campo pelo MIP e pelo SCOST apresentaram boa correlagado qualitativa com as descri-
coOes litologicas e com os perfis granulométricos, refinando a caracterizagdo litoestratigrafica. J& as anélises do perfil de
matéria organica mostraram a presenca de camadas com elevado teor organico, indicando elevado potencial metanogénico,
principalmente nas camadas de argilas e siltes organicos em meio aos sedimentos quaternarios. As técnicas Direct Push
adotadas demonstram um grande potencial para a caracterizacdo litoestratigrafica em alta resolugdo de ambientes aluviona-
res.

Abstract

The application of high resolution characterization tools, based on Direct Push methods, for the lithostratigraphic assessment
of contaminated sites, has made it possible to obtain more consistent conceptual models. To evaluate the application of these
techniques in alluvial environments, the USP Leste campus, located in Sdo Paulo, was chosen for the present study. Three
field techniques were analyzed: electrical conductivity (EC) of the MIP probe, Soil Color Optical Screening Tool (SCOST), and soil
sampling with Dual Tube system. Additionally, laboratory procedures were adopted for grain size and organic matter content
analyses of the soil samples. The profiles obtained with the MIP and SCOST showed a good qualitative correlation with the
lithological descriptions and with the granulometric profiles, improving the lithostratigraphic characterization. Organic matter
profile analysis showed presence of high organic content and high methanogenic potential layers, especially in the organic clay
and silt layers of the Quaternary sediments. The Direct Push techniques demonstrated great potential for high resolution
lithostratigraphic characterization of alluvial environments.
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1 INTRODUGAO

Uma das questdes em voga atualmente € a necessidade de
ampliar a agilidade e a eficacia dos processos de investigagoes

A caracterizagao litoestratigrafica € uma atividade fundamental
para os diagnésticos geoambientais. Tradicionalmente, essa
etapa vinha sendo realizada somente por técnicas de sonda-
gem para amostragem de solo e instalagcao de pogos de monito-
ramento de agua subterrdnea, muitas vezes, ignorando os
detalhes relacionados a heterogeneidade do meio fisico.

de areas contaminadas, com vistas a elaboragdo de modelos
conceituais mais precisos, que subsidiem tomadas de decisoes
assertivas para a reabilitagao desses locais. Para isso, vem
crescendo o uso de ferramentas de investigacao de alta resolu-
¢ao, principalmente aquelas com base em métodos de crava-
¢ao continua (Direct Push).
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Os métodos Direct Push se difundiram inicialmente nos EUA, na
década de 1990, mostrando uma melhor relagado custo benefi-
cio em comparacao as técnicas convencionais (BUTLER et al.,
1999; USEPA, 2016). No Brasil, esses métodos vém se popula-
rizando, devido a praticidade e a qualidade agregada aos traba-
lhos de campo, como no estudo apresentado por Riyis et al.
(2013), que citam exemplos de diferentes técnicas aplicadas
para obtengao de modelos conceituais em campo.

Uma série de dispositivos e sensores pode ser acoplada as
hastes de cravacao, tanto para coleta de amostras de solo,
agua subterrnea e gases, como para realizagdo de ensaios
hidraulicos ou para detecgdo de contaminantes in-situ. Dados
geotécnicos, geofisicos, geoquimicos e hidrogeoldgicos podem
ser obtidos, de modo continuo ou pontual, por meio da cravagao
de sondas instrumentadas no subsolo. Além da agilidade, apre-
sentam como vantagem adicional a minimizagao, ou até mesmo
a eliminacao, da geracao de residuos e efluentes, assim como a
reducao da exposicao dos trabalhadores de campo aos conta-
minantes presentes. Quanto as limitagdes, destaca-se a restri-
cao a perfuragdo de materiais resistentes ou consolidados,
como argilas duras, rochas e concrecoes (USEPA, 2016).

Nesse contexto, o presente trabalho avaliou a aplicabilidade de
diferentes métodos Direct Push, com auxilio de analises labora-
toriais, para a caracterizacao litoestratigrafica de alta resolugao
de uma area contaminada em ambiente aluvionar.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza no Campus da Universidade de Sao
Paulo (USP), na zona leste da cidade de Sao Paulo - SP, sede da
Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH). O local cor-
responde a um antigo brownfield revitalizado na regiao de var-
zea do rio Tieté. Segundo o Relatério Ambiental Preliminar -
RAP (COSTA, 2004), o terreno comegou a ser aterrado na déca-
da de 1970, sendo utilizado como bota-fora para materiais de
dragagem do rio Tieté nas décadas de 1980 e 1990. Dados de

sondagens geotécnicas mostraram que tais depésitos possuem
espessura aproximada de 5 m, sendo compostos, predominante
mente, por areia, com camadas de materiais finos, com presen-
¢a de matéria organica abundante, e ocorréncias de materiais
antropicos, como plasticos, garrafas e pneus. Ainda segundo o
estudo, a implantagdo do Campus adotou apenas obras de
corte e aterro, sem a utilizacao de materiais de empréstimo.

No contexto geoldgico, a area se localiza na planicie aluvial do
Rio Tieté, formada por sedimentos quaternarios depositados
sobre os sedimentos paleogénicos da Formagao Resende,
pertencentes a Bacia Sedimentar de Sao Paulo (BSP). Os sedi-
mentos quaternarios sdo compostos por argilas, areias, casca-
Ihos e niveis de seixos, em geral, com granodecrescéncia as-
cendente. Quanto aos sedimentos paleogénicos, localmente
predominam lamitos de leques aluviais medianos a distais, e
areias e conglomerados de sistemas fluviais entrelacados (RIC-
COMINI et al., 2004). O aquifero local é caracterizado como
livre, de porosidade primaria, heterogéneo e anisotropico, asso-
ciado aos sedimentos quaternarios e também aos materiais de
aterro sobrejacentes. Este aquifero pode apresentar uma es-
pessura média de até dezenas de metros, conectando-se hi-
draulicamente com os sedimentos terciarios da BSP (VARNIER
& HIRATA, 2002).

0 local selecionado para os ensaios foi um setor nao edificado,
com histérico de estudos técnicos e académicos relacionados a
contaminacgao e a ocorréncia de gas metano no subsolo (Figura
1). Conforme os trabalhos realizados por IPT (2011) e Servmar
(2014), nao foram detectados contaminantes organicos nas
amostras coletadas no local, apenas substancias inorganicas
(metais e ions maiores), nas fases adsorvida e/ou dissolvida no
aquifero. Mendonga et al. (2015) apresentaram a combinagao
de levantamentos geofisicos com amostragens de solo, agua
subterranea e gases do solo. Os resultados subsidiaram a ela-
boracdo de um modelo conceitual da area, possibilitando a
delimitacdo das principais camadas litoldgicas e a identificagdo
de bolsdes de biogas em trés diferentes niveis do subsolo.
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Figura 1- Localizacdo da area de estudos e posi¢cdo dos pontos de investigacao (clusters), com a distribuicdo espacial dos ensaios
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos Direct Push adotados em campo para a caracteri-
zagao litoestratigrafica foram: ensaios com o sensor de Condu-
tividade Elétrica (EC) da sonda Membrane Interface Probe
(MIP); ensaios com o sistema Soil Color Optical Screening Tool
(SCOST) e amostragens continuas de solo por sondagens Direct
Push (SDP). Adicionalmente, foram medidos os niveis d’agua
subterranea (NAs) em pogos de monitoramento (PMs) pré-
existentes nas proximidades.

Os ensaios foram agrupados em “Clusters”, de forma que cada
grupo representasse um mesmo “ponto” de investigacao, pos-
sibilitando a comparagao dos resultados. A localizagao dos
clusters é apresentada na Figura 1.

3.1 Sensor de condutividade elétrica da sonda MIP

O sensor de condutividade elétrica (EC) corresponde a um con-
junto de eletrodos que mede a resposta do solo a injecao de
corrente elétrica. Essa resposta € medida em mili-Siemens por
metro (mS/m). Segundo Christy (1996), a principal fungao des-
se sensor € auxiliar na caracterizagao litoestratigrafica do sub-
solo. Schulmeister et al. (2003) afirmam que, devido ao con-
traste no comportamento elétrico, camadas predominantemen-
te arenosas ou argilosas podem ser mapeadas por meio do
sensor de EC. Por fornecer dados continuamente, a cada 1,5
cm de cravacao, essa ferramenta é considerada uma das mais
importantes para investigacoes geoambientais de alta resolu-
cao. Diversos trabalhos destacam ainda seu potencial para
caracterizagao de ambientes heterogéneos e estratificadas,
como os depoésitos aluvionares (MCCALL, 1996; Butler et al.,
1999; WILSON et al., 2005).
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No presente estudo, o sensor EC, acoplado a sonda MIP, possu-
fa um arranjo dipolo, considerado razoavelmente preciso para
medicOes na faixa de 5 a 400 mS/m (CHRISTY, 1996). Foram
executados 15 ensaios, em sete pontos de investigacao (P1 a
P7), com distancia de 30 m entre cada ponto, de modo a com-
por 2 segOes ortogonais, conforme apresentado na Figura 1. A
priori, as repeticoes dos ensaios foram executadas com o intui-
to de avaliar a resposta do detector de ionizagao por chama
(FID), do sistema MIP, a diferentes condigoes de operagao, com
vistas a deteccao e mapeamento de metano no subsolo. No
entanto, as respostas do detector FID ndo sao objeto do presen-
te artigo. Com relacdo ao sensor EC, foi possivel tratar essas
repeticoes como réplicas dos ensaios.

Antes do inicio e ap6s a finalizacao de cada ensaio, foram reali-
zados os testes de resposta dos sensores. Os resultados foram
visualizados em tempo real e, posteriormente, foram tratados
com o software DI Viewer da empresa Geoprobe.

3.2 Sistema Soil Color Optical Screening Tool

O sistema SCOST é um moédulo complementar do equipamento
UVOST (Ultra-Violet Optical Screening Tool), fabricado pela em-
presa Dakota Technologies Inc. A ferramenta se destina, essen-
cialmente, a promover uma perfilagem continua, de alta resolu-
¢ao, das cores do solo, em fung¢ao da profundidade do ensaio.
No estudo, foram definidos dois locais de execugao, os pontos
P7 e o P41, onde foram realizados, respectivamente, os ensaios
SCOST-01b e SCOST-02, conforme apresentado na Figura 1.
Antes de inicia-los, foram realizados os testes de resposta e a
calibracdo do sistema, conforme as recomendacoes do fabri-
cante.
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Durante os ensaios, a velocidade de cravacao empregada foi
de, aproximadamente, 2 cm/s. A profundidade maxima atingida
foi de 10,39 m, limitada pela resisténcia dos materiais perfura-
dos.Os resultados foram processados pelo software Optical
Screening Tool PRO. Posteriormente, foram comparados com a
Carta de Munsell para a delimitagao das principais camadas,
buscando-se correlaciona-los com possiveis caracteristicas
geoquimicas do subsolo, bem como com as interpretagdes
litoestratigraficas obtidas pelo sensor EC da sonda MIP.

3.3 Amostragem de solo por sondagens Direct Push

A amostragem de solo por sondagens SDP é um método tradici-
onal de investigacdo geoambiental, tanto para caracterizacao
litoestratigrafica, como para obtengdo de amostras para anali-
ses quimicas e fisicas, sendo uma etapa fundamental na elabo-
racao do modelo conceitual de areas contaminadas.

Existem, basicamente, duas categorias de sistemas Direct
Push: os sistemas com tubo Unico (Single Tube) e os sistemas
com tubo duplo (Dual Tube). O Dual Tube é considerado um
método superior ao Single Tube, pois o furo de sondagem fica
protegido e selado por um revestimento externo durante a
execucao, evitando a potencial contaminacao cruzada das
amostras de solo e possibilitando amostragens continuas, in-
clusive na zona saturada (ASTM, 2014).

No presente estudo, a amostragem de solo foi realizada visando
a caracterizagao do perfil litolégico e a obtengdo de amostras
para a realizacao de andlises laboratoriais. Adicionalmente,
realizou-se a comparagao com os resultados das demais técni-
cas, de modo a possibilitar uma melhor interpretacao dos da-
dos. O sistema utilizado foi o Dual Tube, com diametros exter-
nos de 57,15 mm e 82,55 mm.

Os locais de execucao foram definidos a partir dos resultados
das sondas MIP e SCOST, buscando-se selecionar pontos repre-
sentativos da area de estudo. Foram executadas trés sonda-
gens (SDP-01, SDP-05 e SDP-07), respectivamente, nos clusters
P1, P5 e P7, conforme apresentado na Figura 1. A profundidade
das sondagens avancou até aproximadamente 10,5 m, quando

nao foi mais possivel prosseguir, devido a resisténcia dos mate-
riais perfurados. Todos os amostradores liners foram devida-
mente identificados e encaminhados para caracterizacdo no
Laboratério de Estudo de Bacias (LEBAC) da UNESP Rio Claro.

3.4 Descrigao tactil visual e coleta de amostras para anélises
laboratoriais

Os liners foram abertos em bancada para a realizagao das
descricdes tactil visuais das amostras de solo e para a definicao
dos perfis litoestratigraficos, representados segundo a simbolo-
gia estabelecida pela ABNT. Adicionalmente, 111 sub-amostras
de solo foram coletadas para caracterizagao laboratorial, das
quais 70 foram encaminhadas para analise granulométrica e
41 foram para analise do teor de matéria orgénica. Os resulta-
dos foram tabelados e apresentados na forma de perfis.

3.5 Processamento e apresentacgdo dos dados

Os resultados foram tratados pelos softwares DI Viewer, Micro-
soft Excel e Power Point, tanto para montagem dos perfis e
secOes representativas do subsolo, como para analise dos
dados. Além da comparacao com os resultados do sensor EC,
os perfis de cores do SCOST foram confrontados com os resul-
tados obtidos nos ensaios laboratoriais, auxiliando na caracteri-
zacao litoestratigrafica. A andlise integrada dos dados, bem
como a comparagao com outros estudos anteriormente execu-
tados no local, subsidiou a elaboragédo do modelo conceitual da
area.

4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

4.1 Sensor de condutividade elétrica da sonda MIP

A interpretacao dos perfis do sensor EC foi realizada buscando-
se identificar feicbes caracteristicas, associaveis as principais
camadas do subsolo, por meio de uma inferéncia qualitativa de
suas caracteristicas fisicas (textura), e pela comparagdo com
perfis descritos de estudos anteriores. As classes e critérios
utilizados foram:

Tabela 1 - Classes e critérios utilizados na interpretacado dos ensaios do sensor EC

Classe Critérios
Grossa Texturas granulares grossas (areias, areia siltosa, cascalhos e seixos), definidas por CE < 35 mS/m (aproxi-
madamente) e feicoes geralmente concavas no sentido crescente do perfil do sensor EC.
Fina Texturas granulares finas (argila, silte, argila siltosa, argila arenosa e silte arenoso), definidas por CE > 35

Intercalagbes

Transigées

Terciario

mS/m (frequentemente > 50 mS/m) e feigdes convexas no sentido crescente do perfil do sensor EC.

Camadas com oscilagdes curtas do sinal do sensor EC, envolvendo variacoes de categoria e geralmente
associadas com texturas intermediarias (e.g. areia fina siltosa, silte arenoso, areia argilosa etc.).

Camadas com variagoes graduais, ou menos abruptas, do sinal do sensor EC, envolvendo transigoes entre
camadas bem definidas (fina ou grossa). Geralmente, localizadas por volta de 6,5 a 9,0 m de profundidade.

Aumento, geralmente abrupto, do sinal do sensor EC, associado @ mudanca litolégica, com a penetracao da
sonda nos sedimentos terciarios da Formacao Resende, por volta de 10,2 m de profundidade.
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Adicionalmente, inseriu-se o NA aproximado de cada ponto,
obtido pelas médias das medicdes realizadas nos pogos de
monitoramento mais proximos.

Ao comparar os ensaios em duplicata, o coeficiente de correla-
¢ao (R) variou entre 0,71 (EC/P3) a 0,96 (EC/P2), evidenciando
uma forte correlagao e a reprodutibilidade dos ensaios, apesar
das heterogeneidades do subsolo.

As categorias estabelecidas mostraram-se  condizentes com
0 modelo conceitual de estudos anteriores, possibilitando inter-
pretagoes coerentes. As feigoes identificadas, comuns a prati-
camente todos os perfis, foram: a camada de textura fina, entre
as profundidades médias de 4,8 a 7,0 m; a camada de textura
grossa, entre 8,6 e 10,2 m; e, 0 aumento abrupto do sinal, por
volta de 10,2 m. Essas feicOes estdo associadas a possiveis
“marcos estratigraficos” da area, sendo fundamentais na inter-
pretacao dos resultados, conforme apresentado na secao es-
quematica A-A’, da Figura 2.

As camadas superficiais, até uma profundidade aproximada de
4,8 m, foram associadas com os depdsitos tecnogénicos (DTec),
referentes aos materiais de dragagem. Esses materiais apre-
sentam uma caracteristica de alternancia entre texturas finas e

Figura 2 - Secdo esquematica de condutividade elétrica A-A’

EC/P1b EC/P2b EC/P3b
(mS/m) (mS/m) (mS/m)
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grossas, bem como a presencga da camada de “intercalacoes”,
associada com variagoes texturais frequentes. O limite inferior,
entre os DTec e os sedimentos quaternarios (SQa), ndo pode
ser definido com precisao em alguns pontos, pois a composi¢ao
dos materiais € muito parecida, gerando comportamentos elé-
tricos similares e/ou confusos. Essa caracteristica pode ser
atribuida a origem comum dos materiais, associados aos sedi-
mentos de varzea do Rio Tieté.

A camada de textura fina, identificada em todos os ensaios,
abaixo dos DTec, foi associada a facies argilosa dos sedimentos
quaternarios (SQa-FArg). Essa camada apresenta formato con-
vexo e bastante irregular nos perfis, com espessuras de até 2,8
m (e.g. EC/P3b), se destacando das camadas adjacentes por
apresentar EC geralmente acima de 50 mS/m, podendo ultra-
passar 100 mS/m. Encontra-se delimitada em profundidade por
uma transicao relativamente gradual para camada de textura
grossa, caracterizada pelo formato concavo no perfil do EC.

Na maioria dos ensaios, foi identificada uma camada interme-
diaria, denominada “transi¢cao”, associada a mudanca litolégica
da facies argilosa (FArg) para a facies arenosa (FAre) dos SQa.
Outros métodos de caracterizagao (e.g. analises granulométri-
cas) foram necessarios para definir as texturas dessa camada.

EC/P4b
(mS/m)

w00

EC/P5b
(mS/m)

EC/P6b
(mS/m)

50 200

150
L

150 200 100 50
L

1%
"

Profundidade (m)

11

GROSSA

OU “FINA

Com relagdo a camada de textura grossa, identificada em todos
0s ensaios, foi associada a facies arenosa que compode a base
dos SQa (SQa-FAre). Essa camada apresenta uma feicao elétri-
ca relativamente homogénea, com valores de CE na faixa de 20
a 25 mS/m, podendo apresentar espessuras de até 2,7 m (e.g.
EC/P4b). Seu limite em profundidade se da pelo aumento,

geralmente abrupto, no perfil do EC, associado a mudanca
litolégica para os sedimentos terciarios (STr).

Essa (ltima camada, denominada “terciario” nos perfis, apre-
senta feicOes elétricas “tabulares” abruptas, mais ou menos
delgadas, com EC geralmente ultrapassando 100 mS/m, po-
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dendo chegar a 190 mS/m (e.g. EC/P6a). Na maioria dos pon- 4.2 Sistema SCOST
tos, abaixo das “lentes” superficiais de textura fina, ocorrem

intercalagbes para texturas grossas, evidenciadas por diminui- Os perfis de cores do solo, obtidos pelo sistema SCOST, possibi-
¢Ges abruptas no sinal do EC. Essas camadas mostraram-se litaram a delimitacdo das principais camadas litolégicas, con-
altamente resistentes a penetragao da sonda MIP. forme apresentado na Figura 3.

Apesar das interpretacOes coerentes, sabe-se que outros fato- As cores predominantes foram as cinzentas, de matizes neu-
res, além da textura dos materiais, podem influenciar nos resul- tras, principalmente GLEY 2, com cinzas escuros ou azulados,
tados do sensor EC. Dessa forma, as interpretacoes foram intercaladas com matizes 5R, 7.5R, 5YR, 7.5YR, 10YR, de tona-
comparadas e validadas com outras técnicas, conforme as lidades cinza amarronzadas ou avermelhadas e cinza escuro. A
recomendagoes apresentadas por Schulmeister et al. (2003), Tabela 2 apresenta um resumo dos padrdes de cores das prin-
entre outros autores. cipais camadas litologicas, conforme a comparagao com a Carta

de Munsell.

Figura 13 - Perfil do ensaio SCOST-02, com a delimita¢ao das principais camadas
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L e
7.5YR 5/1
4.0 Cinzentada
4> I [ 50 . 0 < GLEY1 5N |
3565-4.24m Cinzentado

GLEY2 4/10B - Cinzento
azulado escuro

GLEY 2 4/10B
Cinzento azulado
escuro

54

5.6

5.8 -

T0VH 30 Ten i s
GLEY 2 6/5B
6.0 Cinzentado azulado

5.32-6.04 m

6.6 10YR 3/1
Cinzento muito escuro

6.8

7.0
10YR 3/2
Bruno acinzentado

6.53-7.22m muito escuro

5YR 4/1- Cinzento
escuro

10YR 3/2
Bruno acinzentado
muito escuro

9.6

9.8

10.0

GLEY2 6/5B
Cinzento azulado

10.2

9.56 - 10.37 m
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Tabela 2 - Principais camadas e padrdes de cores conforme a Carta de Munsell

Profundidade média

Padrdes de cores conforme a Carta de Munsell

das camadas (m)

Cores avermelhadas, matiz 5R a 7,5R, entre cinza avermelhado escuro (valor 4 e croma 1) a vermelho

Intercalacdes de tonalidades cinza, matizes GLEY 2; 7,5R; 7,5YR e 10YR, variando entre azulado e aver-

Espessa camada de matiz GLEY 2, de cor cinza azulada e brilho entre 4 e 5, intercalada com uma fina

Espessa camada de cor cinzenta azulada escura a cinzenta muito escura, com valores entre 3 e 4, mati-

Camadas espessas de cores bruno acinzentadas, matizes 10YR e 5YR, com valores variando entre 4 e 3

0,0a0,8 acinzentado (valor 4 e croma 2).

0.8a55 melhado, geralmente com valores (brilho) intermediarios, entre 4 e 6.
55a76 camada cinzenta muito escura (10YR 3/1).

76284 zes GLEY 2 e 10YR.

8,4a10,0

(escuro a muito escuro) e croma entre 1 e 2.

Abaixo de 10,0 com brilho 6 e croma 5B.

Transicao bastante nitida, por volta de 10,0 m de profundidade, para uma cor cinzenta azulada (GLEY 2),

Essa analise mostrou uma forte correlagao qualitativa com os
perfis elétricos da sonda MIP, possibilitando, mesmo que de
modo aproximado, correlacionar as camadas de cores com as
feicoes litologicas da area de estudo.

Neste contexto, as camadas superficiais, de cores cinza aver-
melhadas, e as camadas intercaladas abaixo, de cores cinza
azuladas, avermelhadas e cinza escuras, até a profundidade
média de 5,5 m, podem ser associadas com as camadas de
materiais de dragagem (DTec), enquanto que a camada abaixo,
de cor cinza azulada escura, até a profundidade média de 7,5
m, pode ser associada com a facies argilosa dos SQa. No entan-
to, assim como nos perfis de EC, o limite entre esses estratos
nao pode ser definido com clareza, devido a origem comum dos
materiais e por estarem sujeitos ao mesmo ambiente hidrogeo-
quimico.

As camadas delimitadas entre 7,5 e 10,0 m, de cores cinzento
escuro a muito escuro e bruno acinzentado muito escuro, po-
dem ser associadas as feigOes elétricas denominadas “transi-
¢cao” e “grossa” nos perfis de CE, relacionadas a facies arenosa
dos SQa. Abaixo de 10 m de profundidade, a cor cinzenta azu-
lada (mais clara) foi nitidamente atribuida aos STr.

Segundo CA-EPA (2012), a caracterizacao das cores do solo
pode ser utilizada para identificacdo de solos hidromorficos,
possibilitando inferir sobre suas condicbes de drenagem e
estado de oxirredugao, bem como para identificagao de cama-
das ricas em matéria organica. Neste contexto, os perfis do
SCOST indicam, ja no primeiro metro de sondagem, um incre-
mento nas condigdes redutoras, marcado pela transicao de
camadas avermelhadas (provavelmente devido a presencga de
oxigénio), para uma sequéncia litolégica de cores cinzentas a
bruno acinzentado, mais ou menos escuras. Adicionalmente, a
presenca de tons escuros, principalmente nas camadas abaixo
de 5,5 m, pode ser um indicativo de maiores concentragoes de
MO nos SQa, o que pode favorecer processos metanogénicos.

4.3 Descrigoes litolégicas e resultados das analises laborat6ri-
ais

Na amostragem de solos por SDP, alguns liners apresentaram
defasagem de recuperagao dos testemunhos. A taxa de recupe-
racao média foi 91% nos de maior didmetro e 84% nos de me-
nor diametro.

Para mitigar esse problema, as descricoes tactil-visuais foram
posteriormente comparadas com os perfis elétricos, obtidos
pela sonda MIP, e com os perfis de cores do SCOST, possibili-
tando a corregao de eventuais incertezas na definicao da litoes-
tratigrafia da area. Com base nessas corre¢goes, adequaram-se
também as profundidades das amostras enviadas para caracte-
rizacao laboratorial.

A Figura 4 apresenta o resultado das analises de granulometria
acumulada e teor de matéria organica dos pontos SDP-01, SDP-
05 e SDP-07, na forma de perfis.

As analises granulométricas auxiliaram na correcao e no refi-
namento da caracterizagao litoestratigrafica, confirmando a
categorizacao das feicOes elétricas dos perfis do sensor EC. A
excecao se deu apenas para a camada denominada “Transi-
¢ao” nos perfis elétricos, localizada entre 7,5 e 8,5 m nos SQa,
pois, apesar da predominancia de texturas finas (argila siltosa e
silte argiloso), as leituras do EC foram relativamente baixas
(ECmedio< 40 mS/m). Uma possivel causa estd nos elevados
teores de MO detectados nessa camada, conferindo um carater
mais resistivo do que o esperado para tais texturas. Para as
demais camadas, o EC apresentou uma forte correlagao com a
textura dos materiais.

Os teores de MO nas amostras de solo variaram entre 0,36% e
26,06%. Segundo o IAC (2017), solos finos tendem a apresen-
tar maiores concentracdoes de MO em comparagao com solos
grossos, com valores acima de 6% indicando teores elevados
por condigbes localizadas (e.g. ma drenagem). Os resultados
obtidos concordam com essa referéncia, pois teores elevados
de MO (> 6%) foram obtidos nas amostras de textura fina, tanto
em meio aos DTec (entre 1,1 e 3,5 m), como nas camadas de
siltes e argilas organicas dos SQa (entre 4,8 e 8,8 m), onde
foram obtidos os maiores valores.

Com base nesses resultados, pode-se inferir que a camada de
solos organicos, em meio aos SQa, possui um elevado potencial
metanogénico. Camadas de silte argilosos em meio aos DTec
também apresentam potencial teérico, devido aos elevados
teores de MO. No entanto, deve-se considerar que esta é ape-
nas uma analise qualitativa, pois outros pardmetros devem ser
avaliados para se determinar o potencial metanogénico dessas
camadas (e.g. parametros microbiolégicos, grau de degradagao
da MO, parametros hidrogeoquimicos do meio etc.).
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Figura 4 - Perfis de granulometria (coloridos) e teor de matéria organica (linhas e pontos pretos) das amostras de solo
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4.4 Andlise integrada dos resultados e definigdo do modelo
conceitual

Os perfis obtidos foram emparelhados e comparados, forne-
cendo diversas linhas de evidéncia em alta resolugao para uma
analise integrada, visando a caracterizagao do perfil litoestrati-
grafico da area de estudo. A Figura 5 apresenta como exemplo
a integragao realizada no Cluster P1.

O modelo conceitual obtido mostra a presenga da camada de
depésitos tecnogénicos (DTec), composta pelos materiais de
dragagem, até uma profundidade média de 4,2 m. Esses depd-
sitos sao compostos por uma camada superficial de 0,8 m, de
textura silte arenoso ou areia siltosa, localmente argilosa, so-
breposta a uma camada silte argilosa de até 1,0 m de espessu-
ra, a partir da qual ja se observam indicios de um ambiente
geoquimico redutor, em fungdo da presenca abundante de
restos organicos e das cores cinzentas (matiz “gley”). Logo
abaixo, observa-se uma sequéncia de camadas intercaladas de
areias siltosas com silte argilosos e silte arenosos, geralmente
com presencga de cascalhos entre 3,0 e 4,0 m de profundidade,
apresentando tonalidades cinzentas e amarronzadas escuras,
com frequente presenca de residuos plasticos e restos vegetais.

SDP-05 — MO (%)
15 18 21 24 27 30 0 3 6 9 12 15

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Areia

SDP-07 — MO (%)

18 21 24 27 30

11

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
W Argila ™ Silte
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A passagem da camada de aterro para o substrato natural
(antiga varzea) é marcada pela elevagdao na quantidade de
materiais finos (argila e silte) e pela elevagcao dos valores de
condutividade elétrica, assim como pela ocorréncia de intervalo
rico em restos vegetais na base. Essa camada de finos corres-
ponde a facies argilosa dos sedimentos quaternarios (SQa-Arg),
com espessuras de 2,0 a 4,0 m, localmente com lentes mais
arenosas, apresentando colora¢des cinza escuro a muito escu-
ro, associadas com argilas e siltes organicos e um aumento
gradual nos teores de MO.

Logo abaixo, verifica-se a continuidade da camada de argila
organica, com espessuras de 1 a 2 m, com eventuais lentes de
turfa, marcada principalmente pela cor cinzenta muito escura e
pela abundancia de MO (teores superiores a 26%), mas que
apresenta respostas  elétricas  relativamente  baixas
(< 40 mS/m), devido ao carater resistivo da MO. Essa camada,
denominada “SQa-Trans”, apresenta um aumento dos niveis de
areia em profundidade, exibindo uma transicao ora gradual, ora
abrupta, por volta de 8,5 a 9,0 m, para uma camada de predo-
minancia arenosa, associada a facies arenosa dos SQa (SQa-
Are). Essa camada arenosa € constituida por areia fina a média,
passando a areia grossa e uma linha de seixos, por volta 10 m
de profundidade.
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Abaixo da linha de seixos, por volta de 10,2 m, as sondagens
atingiram um estrato altamente resistente a perfuragéo pelos
métodos Direct Push, onde, observa-se um brusco aumento no
sinal do sensor EC. Essa camada corresponde aos sedimentos
paleogénicos da Formagdo Resende, compostos por lentes de
argila siltosa intercaladas com areias siltosas, de cor cinza
esverdeado.

Este modelo conceitual se assemelha ao proposto por Mendon-
¢a et al. (2015), tanto na definicao da litoestratigrafia local,
como na identificagao de potenciais camadas geradoras de
metano em subsuperficie. No entanto, os métodos aqui utiliza-
dos fornecem resultados com melhor resolucao vertical, possibi-
litando um refinamento do modelo conceitual litoestratigréafico.

Figura 5 - Integracao dos perfis dos ensaios realizados no cluster P1
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5 CONCLUSOES

As técnicas Direct Push adotadas possibilitaram a obtencao de
um grande volume de dados, com alta resolucao vertical, para a
caracterizagao litoestratigrafica da area de estudo. Os resulta-
dos do sensor EC possibilitaram o estabelecimento de correla-
¢Oes semiquantitativas entre as respostas elétricas e a litologia
do subsolo. Essas correlacoes foram confirmadas pelas descri-
¢Oes e anadlises laboratoriais de amostras de solo coletadas nas
mesmas camadas.

Os ensaios com o sistema SCOST forneceram perfis de cores e
perfis elétricos de alta resolucao, auxiliando na distingao das
camadas sedimentares e fornecendo indicios das condigdes
geoquimicas do subsolo.

A amostragem de solo pelo método Direct Push mostrou-se
fundamental para caracterizacdo litolégica e para apoiar a
interpretagado e validagao dos resultados das demais técnicas.

Sedimentos
Quaternarios -

Facies Silte
Argilosa

(SQa-FArg)

Sedimentos
Quaternarios -
Transicdo
(SQa-Trans)
Sedimentos
Quaterndrios —
Facies Arenosa
(SQa-FAre)
Sedimentos
Terciarios

(STr)

Os perfis de MO permitiram identificar camadas com altos teo-
res organicos, indicando um elevado potencial metanogénico.
Essas camadas se localizam, principalmente, em materiais de
textura fina, em meio aos materiais de dragagem e nas cama-
das de siltes e argilas organicas dos sedimentos quaternarios.
No entanto, para uma caracterizacao quantitativa do potencial
metanogénico, um estudo hidrogeoquimico mais abrangente
deve ser realizado.

Os resultados corroboram estudos anteriormente realizados no
local, mostrando que a metodologia hora proposta pode contri-
buir para o refinamento dos modelos conceituais preestabeleci-
dos.

Por fim, ressalta-se que o estudo foi realizado em um contexto
geolbgico bastante especifico, relacionado a caracterizacado de
um ambiente aluvionar. Dessa forma, recomenda-se a realiza-
¢ao de estudos semelhantes em outras areas, de forma que a
metodologia proposta possa ser testada e adaptadas para
diferentes contextos geoldgicos e de contaminacao do subsolo.
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