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1. INTRODUÇÃO 
 
A região de Congonhas, no estado de Minas Gerais, é uma área de 
grande interesse econômico. Localizada no Quadrilátero Ferrífero, 
possui grandes afloramentos da Formação Cauê, do Supergrupo Mi-
nas, que abriga ao mesmo tempo, o maior depósito de minério de 
ferro do Quadrilátero Ferrífero (SPIER et al, 2007), e um dos mais 
importantes aquíferos da região, o Aquífero Cauê. As águas subter-
râneas locais são amplamente impactadas pelo rebaixamento rea-
lizado pelas minerações que exploram o minério de ferro da região.  

Apesar de sua importância econômica, é uma área pouco estudada  
do ponto de vista das dinâmicas hidrogeológica e hidroquímica. 
 
As atividades econômicas de explotação do minério de ferro impac-
tam principalmente na disponibilidade dos recursos hídricos, devido 
a operação de rebaixamento dentro da área de lavra, que com o 
bombeamento constante, causam redução ou até mesmo elimina-
ção do fluxo de água em córregos e nascentes. Podem também im-
pactar na qualidade das águas devido ao carreamento de partículas 
para os corpos d’água aumentando a turbidez e assoreando o leito 
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Resumo 
 
O presente artigo consiste em uma análise de dados hidroquímicos e isotópicos em águas do Aquífero Cauê, na região de Congo-
nhas, MG, com o objetivo de caracterizar o aquífero e compreender a dinâmica das águas. Foram identificados 3 grupos, cuja 
diferenciação se dá pela concentração de íons. A metodologia aplicada consistiu na análise de quatro campanhas de amostragem 
executadas nos anos de 2004, 2006, 2010 e 2013. Os resultados hidroquímicos foram tratados no software AquaChem por meio 
de diagramas de classificação das águas. Os resultados isotópicos foram avaliados e correlacionados  com a cota de localização 
das amostras coletadas. O Grupo 1 representa as amostras com maior concentração de íons e o Grupo 3 as de menor concen-
tração. As águas são predominantemente bicarbonatadas cálcicas magnesianas, ligeiramente ácidas a neutras. A concentração 
de trítio apresenta-se de forma muito heterogênea, variando desde 1,8 UT até menor que 0,2 UT. A análise deste dado permitiu 
uma diferenciação baseada na profundidade x concentração de trítio. As anomalias encontradas após esta separação estão 
relacionadas a um fluxo existente nas falhas da região. 
 
Abstract 
 
This paper presents an analysis of hydrochemistry and isotopic data of Caue Aquifer’s waters in the Congonhas area in MG. Its 
objective is to characterize the aquifer and understand the water dynamics. Three water groups were identified and differentiated 
from each other by their ions concentration. The methodology applied consisted on the analysis of four sampling campaigns car-
ried out in the years 2004, 2006, 2010 and 2013. The hydrochemical results were treated in the AquaChem software through 
water classification diagrams. The isotopic results were evaluated and correlated with the location quota of the samples. Group 1 
has the samples with the highest ion concentration while Group 3 has the lowest one. Waters are mostly classified as Bicarbonate-
calcium-magnesium type, lightly acidics to neutral. Tritium concentration varies from 1.8 UT to less than 0.2 UT. This data allows 
to differentiate waters based on tritium concentration versus deepness.  Anomalies found are related to faults controled waterflow. 
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dos córregos. 
 
Estudos desenvolvidos por Carvalho (2012), Mourão (2007) e Ne-
ves & Bertachini (2004) apresentam dados de caracterização hidro-
geológica de áreas dentro do domínio do Quadrilátero Ferrífero bem 
como resultados isotópicos das águas nesta região que contribuí-
ram para as análises dos dados obtidos nas campanhas apresenta-
das neste estudo. 
 
Este trabalho tem por objetivo analisar os parâmetros hidroquími-
cos, físico-químicos e isotópicos das águas para caracterização e 
datação do sistema aquífero proporcionando a compreensão da di-
nâmica das águas e auxiliando na diferenciação dos aquíferos lo-
cais apresentando o detalhamento da área de estudo para a defini-
ção mais apurada do modelo hidrogeológico conceitual.  
 
2. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
A região do estudo abrange uma área de aproximadamente 90 Km²,  
localizada na porção sudoeste   do   Quadrilátero  Ferrífero   (DORR,  
 

1969), próximo à cidade de Congonhas (MG), na zona de articula-
ção entre duas estruturas regionais: Sinclinal Moeda, com traço 
axial aproximadamente N-S e o Sinclinal Dom Bosco, de estrutura-
ção geral E-W (Figura 1). Dada a sua localização, é comum a pre-
sença de um grande número de falhas de empurrão e falhas trans-
correntes, trazendo uma grande complexidade geológica a área em 
questão.  
 
Na área de estudo as principais rochas aflorantes pertencem aos 
Grupos Piracicaba (filitos e quartzitos com pequenas intercalações 
de dolomito), Itabira (formação ferrífera, dolomitos e filitos) e Caraça 
(conglomerados, quartzitos e filitos), sequências metassedimenta-
res paleoproterozóicas que constituem o Supergrupo Minas. A For-
mação Cauê (Grupo Itabira), mais importante economicamente, tem 
como litotipos predominantes as formações ferríferas bandadas 
(BIF), orientados na direção NW-SE e estão associados a rochas car-
bonáticas, principalmente, dolomitos, rochas manganesíferas e ita-
biritos dolomíticos (SILVEIRA et al, 2017). Além disso, abriga o Aquí-
fero Cauê, principal unidade hidrogeológica local e objeto de inves-
tigação deste trabalho.  
 
 

Figura 1 - Mapa geológico simplificado do Quadrilátero Ferrífero e localização da área de estudo a sudoeste 

 
 

Fonte: Adaptado de Rossi & Endo (2015) 
 

O Aquífero Cauê local é subdivido em compartimentos, denomina-
dos Norte e Sul, separados por diques básicos e filitos que funcio-
nam como aquitardos e aquicludes, cuja espessura varia de cente-
nas de metros a veios métricos com direção ESSE-WNE. O compar-
timento Norte é definido pela porção do Aquífero Cauê à norte do 
corpo de rocha intrusiva básica. Pode-se associar a essa região os 
subcompartimentos Mascate, Central, Baixo Corpo Norte, Norte Su-
perior e Engenho. Já o Compartimento Sul compreende a porção do 
Aquífero Cauê a sul do corpo de rocha intrusiva, envolvendo os com-
partimentos Principal e Oeste. Estas divisões se dão pela interpre-
tação de dados piezométricos que permitem identificar as direções 
de fluxo e suas delimitações.  
 
É possível observar que o escoamento subterrâneo se dá a partir 
das regiões mais elevadas, situadas no entorno das cavas, para as 

de menor elevação, correspondente às porções leste, oeste e sul da 
área. Sendo assim, pode-se dizer que o fluxo d’água subterrâneo 
acompanha a topografia local atual. O fluxo no Compartimento 
Norte se dá de noroeste para sudeste, enquanto no Compartimento 
Sul, ele ocorre quase de norte para sul, mas ainda com uma com-
ponente noroeste-sudeste e no sentido da cava do subcomparti-
mento Principal, situação esperada devido ao sistema de rebaixa-
mento de nível d’água que ocorre nesta região (Figura 2). 
 
Existe uma ligação entre os compartimentos, que permite um fluxo 
do Compartimento Norte para o Sul. Grandes falhas de caráter regi-
onal parecem interligar estes compartimentos, notando-se fluxo por 
estas estruturas.  
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Mourão (2007) descreve o Aquífero Cauê apresentando variabili-
dade composicional das águas, revelando a heterogeneidade mine-
ralógica da unidade Cauê e a provável mistura de águas originárias 
dos aquíferos profundos adjacentes e dos aquíferos rasos inconso- 

lidados. A autora verifica a existência de 3 tipos diferentes de águas: 
águas bicarbonatadas, cálcicas e magnesianas que se distinguem 
pela quantidade de íons dissolvidos e águas bicarbonatadas sódi-
cas fracamente mineralizadas.

 
 
 Figura 2 - Unidades hidrogeológicas e compartimentação da região de estudo 

 
Fonte: Adaptada de Cunha et al. (2012) 

 
Também de acordo com Mourão (2007) as águas do Aquífero Cauê 
são classificadas como pouco mineralizadas exibindo condutivi-
dade elétrica média de 13,2 μS/cm, com variação, entre os grupos, 

de 10,2 a 15,9 μS/cm, e pH médio de 5,96, com limites para os 
grupos de 5,37 a 6,14. Os itabiritos silicosos apresentam valores de 
pH em torno de 5,6-5,7, bem como baixas condutividades elétricas, 
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em virtude da baixa reatividade dos minerais constituintes (hema-
tita, magnetita e quartzo). 

 
3. METODOLOGIA 
 
A análise hidroquímica e datação isotópica na região de Congonhas 
foi realizada utilizando-se os dados de 4 diferentes campanhas de 
coleta realizadas em 2004, 2006, 2010 e 2013. Com exceção da 
campanha realizada em 2006 onde as amostras foram coletadas 
no período de chuva, mostrando algumas variações de caráter mais 
ácido no pH, todas as demais coletas aconteceram no período seco 
(as coletas seguiram as normas da Associação Brasileira de Normas 
Técnicas NBR 9897/1987 – NBR 9897/1987 – NBR 
13895/1997). A análise hidroquímica de íons inorgânicos (Centro 
Tecnológico de Minas Gerais – seguiram as especificações do Stan-
dard Methods) foi realizada apenas em poços tubulares. As análises 
isotópicas (oxigênio e deutério - Comisión Chilena de Energía Nu-
clear /trítio - Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - 
método VSMOW/SLAP seguindo as especificações do Standard Me-
thods) foram realizadas para os poços tubulares, piezômetros, nas-
centes e córregos da área de estudo (Figura 3). 
 
Inicialmente foi realizada a identificação dos parâmetros medidos, 
assim como a avaliação da qualidade e confiabilidade desses resul-
tados. Não há variações químicas expressivas para os pontos onde   

foram executadas  várias coletas em diferentes campanhas.     
 
Os resultados das análises químicas foram tratados no software 
AquaChem, a partir dos diagramas de Piper, Stiff e Schoeller. O Di-
agrama de Piper (1944) foi utilizado para classificar e comparar os 
distintos grupos de água quanto aos íons maiores (Na+ + K+, Ca+2, 
Mg+2, CO3-2 + HCO3-1, SO4-2 e Cl-), cujas concentrações são expres-
sas em meq/L.  
 
A datação das águas foi realizada a partir da análise de Trítio, um 
isótopo radioativo do hidrogênio (3H) cuja meia vida de 12,43 anos, 
faz com que o seu uso seja desejável para a datação de águas re-
centes, ou seja, de algumas décadas. A datação baseia-se na pre-
missa de que a concentração de Trítio na água atmosférica é relati-
vamente bem conhecida em diversos pontos do planeta e que sua 
concentração, medida em águas superficiais ou subterrâneas, é o 
resultado apenas do seu decaimento desde a sua precipitação jun-
tamente com a água meteórica. O teor de Trítio nas amostras cole-
tadas foi determinado através do método de enriquecimento eletro-
lítico e contagem das emissões das radiações Beta pelos isótopos 
do Trítio (3H), contidos nas amostras. Uma UT corresponde a um 
átomo de ³H por 1018 átomos de hidrogênio. O limite de detecção é 
de até 0,2 UT, os métodos aplicados podem apresentar valores me-
nores que 0,2UT até mesmos valores negativos, indicando que as 
amostras são mais antigas que 240 anos.   

 
 
Figura 3 – Mapa de localização dos pontos amostrados 

 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
O conhecimento prévio sobre a composição mineral das rochas au-
xilia na determinação dos íons que podem ser fornecidos para as 
águas. Uma análise prévia realizada, utilizando-se o diagrama de 
Piper, indicou que as águas da região podem ser classificadas, com 
exceção de um ponto que não apresentou íons de carbonato e ou 

bicarbonato, como bicarbonatadas (Figura 4), apresentando uma di-
ferenciação entre as águas baseada na concentração de íons dis-
solvidos. As amostras então foram agrupadas baseando-se nesta 
diferenciação e foram analisadas separadamente. Os resultados 
analíticos são apresentados na tabela 1 e as cotas das últimas en-
tradas d’água dos poços na tabela 2. 
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Figura 4 – Diagrama de Piper para todos os pontos amostrados na região de estudo 
 

 
 

Grupo 1  
 
O Grupo 1 reúne amostras que foram coletadas em 17 poços loca-
lizados na região central da área estudada, no Compartimento Sul 
(Figura 5). Estes poços alcançam, devido à localização topográfica, 
e a cota da última entrada d’água, as águas mais profundas dentre 
os grupos, com os filtros dos poços entre as cotas 1015 e 810 me-
tros e a profundidade média de entrada d’água na cota 897.34 me-
tros (Tabela 2). As amostras, quando coletadas em diferentes cam-
panhas, não apresentam variação aparente ao longo dos anos. A 
predominância é de águas bicarbonatadas magnesianas, conforme 
apresentado no diagrama de Piper da figura 6. 
 
As amostras do Grupo 1 se diferenciam das demais pela quantidade 
de íons dissolvidos, maior que a encontrada nos outros grupos. De-
vido a isso, a condutividade elétrica média é de 52,26 µS/cm, e o 
pH médio de 6,88, com mínimo de 5,10 e máximo de 8,66 (Tabela 
1). 
 
 

 
 
Em geral, as águas associadas às entradas mais profundas pos-
suem um tempo de residência maior no aquífero, contribuindo po-
sitivamente com os processos de mineralização das águas. Dois dos 
poços amostrados, localizados próximos um ao outro, apresenta-
ram águas mais mineralizadas em relação aos íons de HCO3- (média 
de 36.30 mg/l). Um poço perfurado nesta região evidenciou a pre-
sença de itabiritos carbonáticos no local, no entanto, não existiam 
dados hidroquímicos para este poço específico.  
 
Nestas amostras verifica-se também a predominância dos cátions 
de Ca (Figura 7), cuja origem é tipicamente associada a rochas da 
Formação Gandarela, o que, juntamente com os altos valores de 
HCO3-, poderia indicar fluxos subterrâneos em fácies carbonáticas 
do Aquífero Cauê. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  PAULA, R. S. et al..  Águas Subterrâneas, v. 32, n. 1, p. 140-153, 2018.   144 



 
Tabela 1 – Dados analíticos dos pontos amostrados 

 

ID Data Ca (mg/L) Na (mg/L) K (mg/L) Mg (mg/L) Cl (mg/L) SO4 (mg/L) HCO3 (mg/L) CO3 (mg/L)

0.125 0.022 0.006 0.0021 0.084 0.02 0.016 0.016

Ponto 1 13/08/2013 ND 0.046 0.007 0.021 < 0.5 < 5 < 5 ND 19.00 6.02 - 7.10

Ponto 1 13/08/2013 ND 0.046 0.007 0.021 < 0.5 < 5 < 5 ND 19.00 6.02 - 7.10

Ponto 1 24/09/2004 0.180 0.090 ND 0.050 ND ND ND ND 20.00 4.95 352.00 8.00

Ponto 1 04/10/2006 0.320 0.120 0.100 0.109 <0.30 <1.0 <1.0 ND 20.50 5.35 202.00 3.00

Ponto 1 26/08/2010 0.157 0.140 0.200 0.041 <0.30 <1.0 1.500 <1.0 18.90 5.05 322.00 8.00

Ponto 2 24/09/2004 0.160 0.220 ND 0.033 0.360 ND ND ND 20.70 5.14 386.00 6.00

Ponto 2 10/10/2006 ND 0.180 <0.10 0.100 <0.30 <1.0 <1.0 ND 21.70 6.78 92.00 8.00

Ponto 2 09/09/2010 0.316 0.210 <0.10 0.046 <0.30 1.100 <1.0 <1.0 18.30 5.29 249.00 5.00

Ponto 3 19/08/2010 0.262 0.146 <0.10 0.061 <0.30 <1.0 <1.0 <1.0 18.80 5.84 325.00 4.00

Ponto 4 22/08/2013 ND 0.133 0.212 0.345 0.960 <5 10.000 ND 19.00 6.40 - 26.00

Ponto 4 13/09/2010 0.319 0.254 <0.10 0.042 <0.30 <1.0 <1.0 <1.0 18.30 5.18 301.00 7.00

Ponto 5 19/08/2010 0.155 0.206 0.133 0.034 <0.30 <1.0 2.600 <1.0 19.20 5.64 297.00 5.00

Mínimo 18.300 4.950 92.000 3.000

Média 19.450 5.638 280.667 7.850

Maximo 21.700 6.780 386.000 26.000

Ponto 6 27/08/2010 1.280 0.363 0.122 0.356 <0.30 <1.0 5.000 <1.0 19.80 6.25 282.00 11.00

Ponto 7 12/08/2013 1.357 0.200 0.104 0.889 0.683 < 5 < 5 ND 20.00 6.25 - 37.00

Ponto 7 19/08/2010 2.101 0.287 0.158 0.904 <0.30 <1.0 10.900 <1.0 19.20 6.56 264.00 19.00

Ponto 8 19/08/2010 0.295 0.225 0.111 0.170 <0.30 <1.0 3.400 <1.0 17.60 5.60 297.00 6.00

Ponto 9 19/08/2010 0.300 0.136 <0.10 0.114 <0.30 <1.0 1.200 <1.0 18.70 5.70 305.00 5.00

Ponto 10 19/08/2010 5.330 0.608 0.151 2.228 0.960 5.600 29.400 <1.0 18.90 7.40 288.00 49.00

Ponto 11 20/08/2013 0.996 0.151 0.057 0.798 <0.5 < 5 11.000 ND 19.00 7.91 - 23.00

Mínimo 17.60 5.60 264.00 5.00

Média 19.03 6.52 287.20 21.43

Maximo 20.00 7.91 305.00 49.00

Ponto 12 04/10/2004 0.140 0.120 ND 0.130 ND 1.900 ND ND 25.20 6.28 310.00 13.00

Ponto 13 30/09/2004 1.020 0.290 0.120 1.490 0.420 ND 7.100 ND 22.20 5.95 294.00 19.00

Ponto 13 10/10/2006 0.840 0.190 <0.10 1.700 <0.30 <1.0 <1.0 ND 20.40 6.84 142.00 25.00

Ponto 13 30/09/2004 1.020 0.300 0.120 1.540 0.370 ND 8.800 ND 22.20 5.95 294.00 19.00

Ponto 14 08/10/2004 13.200 0.300 0.180 7.550 ND ND 72.100 ND 22.90 8.27 176.00 106.00

Ponto 15 04/10/2004 ND 0.100 ND 0.164 ND 6.700 1.300 ND 25.10 5.10 304.00 11.00

Ponto 15 09/10/2006 0.860 0.100 <0.10 0.437 <0.30 <1.0 <1.0 ND 22.00 5.97 93.00 9.00

Ponto 15 13/08/2010 0.215 0.125 0.102 0.154 <0.30 <1.0 <1.0 <1.0 19.50 5.40 308.60 14.00

Ponto 16 05/10/2004 1.900 0.150 ND 1.510 ND ND 11.300 ND 24.10 6.52 225.00 24.00

Ponto 16 09/10/2006 1.200 0.180 <0.10 1.130 <0.30 <1.0 6.700 ND 19.30 7.17 136.00 16.00

Ponto 17 16/10/2006 4.520 0.400 0.270 4.150 0.450 <1.0 50.100 ND 36.10 6.56 99.00 52.00

Ponto 18 15/08/2013 3.776 0.150 0.016 4.049 < 0.5 < 5 37.000 ND 19.00 7.38 - 57.00

Ponto 18 08/10/2004 5.770 0.240 ND 4.580 ND 1.200 36.500 ND 23.40 7.09 191.00 62.00

Ponto 18 10/10/2006 5.270 0.290 0.130 4.320 <0.30 <1.0 36.500 ND 20.40 6.35 166.00 63.00

Ponto 18 16/08/2010 6.020 0.277 0.135 3.365 <0.30 1.300 35.000 <1.0 20.50 6.80 207.00 61.00

Ponto 19 08/10/2004 13.300 0.340 0.210 7.440 0.360 ND 71.700 ND 21.50 8.45 157.00 109.00

Ponto 20 04/10/2004 2.000 0.120 0.110 1.080 ND ND 8.400 ND 21.60 6.67 269.00 24.00

Ponto 21 04/10/2004 0.440 0.140 0.210 0.624 0.300 ND 4.400 ND 20.30 6.47 258.00 15.00

Ponto 22 09/10/2006 ND 0.080 <0.10 0.255 <0.30 <1.0 <1.0 ND 19.20 5.60 205.00 5.00

Ponto 22 13/08/2010 0.380 0.080 0.137 0.581 <0.30 <1.0 5.100 <1.0 19.50 6.10 291.20 2.00

Ponto 23 10/10/2006 1.250 0.230 <0.10 1.930 <0.30 <1.0 18.900 ND 22.10 6.38 168.00 35.00

Ponto 24 15/08/2013 3.366 0.119 0.017 3.954 < 0.5 <5 36.000 ND 20.00 7.77 - 54.00

Ponto 24 11/10/2006 6.330 0.370 0.180 4.370 <0.30 <1.0 39.900 ND 24.40 6.70 109.00 84.00

Ponto 24 13/08/2010 3.673 0.226 0.204 2.929 <0.30 <1.0 25.700 <1.0 21.20 7.10 290.80 34.00

Ponto 25 09/10/2006 12.600 0.220 0.150 7.120 <0.30 <1.0 69.400 ND 20.30 6.82 170.00 120.00

Ponto 26 15/08/2013 8.693 0.150 0.078 6.747 < 0.5 < 5 70.000 ND 19.00 8.11 - 99.00

Ponto 26 17/10/2006 11.500 0.660 0.200 6.670 0.360 <1.0 72.000 ND 25.90 7.51 141.00 109.00

Ponto 26 13/08/2010 13.420 0.305 0.199 5.840 <0.30 <1.0 78.400 <1.0 20.00 8.30 181.50 105.00

Ponto 27 16/08/2010 2.737 0.223 0.130 3.275 <0.30 <1.0 25.600 <1.0 21.00 6.88 175.00 43.00

Ponto 28 15/08/2013 8.677 0.221 0.095 7.584 < 0.5 <5 68.000 ND 19.00 8.21 - 107.00

Ponto 28 16/08/2010 12.840 0.299 0.183 6.620 <0.30 <1.0 84.300 5.400 20.60 8.66 202.00 124.00

Mínimo 19.000 5.100 93.000 2.000

Média 21.868 6.883 206.041 52.258

Maximo 36.100 8.660 310.000 124.000

Limite de Decteão
T_ H2O (°C) pH_field Eh (mV)

Cond 
(uS/cm)

Grupo 3

Grupo 2

Grupo 1
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Tabela 2 – Cotas das últimas entradas d’água dos filtros dos poços. 

 
*Ponto 1: Representado por um furo de sondagem jorrante, considerando assim a entrada d’água igual a profundidade do furo de sonda  

 

Figura 5 – Mapa de localização dos pontos amostrados do Grupo 1 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GRUPO ID TERRENO FILTRO PROFUNDIDADE GRUPO ID TERRENO FILTRO PROFUNDIDADE

Ponto 1 1285.35 1110.75 1110.75 Ponto 15 1088.20 913.16 905.20

Ponto 2 1369.28 1173.58 1169.28 Ponto 16 1098.77 923.71 914.77

Ponto 3 1373.70 1187.99 1181.70 Ponto 17 1087.00 893.75 887.35

Ponto 4 1341.39 1146.47 1140.39 Ponto 18 1086.82 820.43 817.43

Ponto 5 1402.78 1207.78 1204.78 Ponto 19 1113.74 903.70 897.74

Ponto 6 1194.76 997.43 991.76 Ponto 20 1060.39 939.39 935.39

Ponto 7 1171.87 928.17 921.87 Ponto 21 1061.36 941.63 938.36

Ponto 8 1165.98 950.98 945.98 Ponto 22 1048.64 802.47 796.22

Ponto 9 1164.55 977.55 974.55 Ponto 23 1068.00 812.18 809.00

Ponto 10 1164.12 920.00 914.12 Ponto 24 1054.39 810.81 804.39

Ponto 11 1168.47 992.42 924.47 Ponto 25 1074.86 982.72 959.86

Ponto 12 1167.00 971.00 965.00 Ponto 26 1113.60 869.64 863.60

Ponto 13 1100.60 921.72 915.60 Ponto 27 1220.00 1015.00 1009.00

Ponto 14 1112.46 947.24 944.46 Ponto 28 1063.37 894.37 891.37

GRUPO 1

GRUPO 3

GRUPO 1

GRUPO 2
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Figura 6 – Diagrama de Piper com a classificação das águas do Grupo 1 com a concentração dos íons maiores 

 
              

    Figura 7 – Diagrama de Schoeller do Grupo 1 com concentrações dos íons maiores

 
Grupo 2  
 
O segundo grupo compreende amostras coletadas em 6 poços lo-
calizados na região oeste da área estudada, no Compartimento Sul 
(Figura 8) que apresentam as cotas das seções filtrantes entre 997 
e 920 metros e a profundidade média de entrada d’água na cota 
945.46 metros (Tabela 2).  Novamente não foi verificada variação 
em amostras coletadas mais de uma vez ao longo dos anos no 
mesmo poço. As águas do Grupo 2 são predominantemente do tipo 
bicarbonatadas cálcicas (Figura 9 e Figura 10). 
 
As amostras apresentam menor quantidade de íons dissolvidos 
quando comparadas as do Grupo 1, mas maior quantidade quando  

 
 
comparadas ao Grupo 3. A média de íons de HCO3- é de 10,15 mg/l. 
Os teores de cálcio, magnésio e sódio também são menores que os 
encontrados nas amostras do Grupo 1. Observa-se maior concen-
tração de íons dissolvidos no ponto 10. A condutividade elétrica mé-
dia é de 21,43 µS/cm (Tabela 1), valor muito abaixo do encontrado 
no Grupo 1, e o pH médio é de 6.52, variando entre 5,60 e 7,91. 
 
O teor de mineralização baixo é característico de águas que perco-
lam itabiritos essencialmente silicosos, no entanto o pH e a condu-
tividades médias são maiores que as encontradas normalmente em 
águas do Aquífero Cauê. 
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Figura 8 – Mapa de localização dos pontos amostrados do Grupo 2 

 
 

Figura 9 – Diagrama de Piper com a classificação das águas do Grupo 2 com concentração dos íons maiores 

 
Figura 10 – Diagrama de Schoeller com concentrações dos íons maiores
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Grupo 3  
 
O grupo 3 compreende as amostras coletadas em 4 poços tubulares 
profundos e um piezômetro jorrante localizados a norte da região 
estudada (Figura 11). Apresenta dentre os 3 grupos de águas sub-
terrâneas, as águas menos mineralizadas e as menores concentra-
ções de Ca, Mg e Na (Tabela 1). As entradas d’ água  deste grupo 
se encontram  entre as cotas 1208 e 1110 metros e a profundidade 
média de entrada d’água na cota 1161.38 metros (Tabela 2), as 

mais rasas da região. As águas deste grupo são classificadas como 
bicarbonatadas mistas (Figura 12 e Figura 13), porém devemos 
considerar que a baixa mineralização das amostras torna mais im-
precisa a quantificação das espécies. A média de íons de HCO3- é de 
2.82 mg/l e a condutividade elétrica é de 7.85 µS/cm e o pH médio 
é de 5.64, variando de 4,95 a 6,68 (Tabela 2). Dentre os grupos, é 
o que mais se apresenta como águas típicas dos itabiritos e hema-
titas de matriz siliciosa, clássico do Aquífero Cauê. 

 
 

Figura 11 – Mapa de localização dos pontos amostrados do Grupo 3 

 
 

Figura 12 – Diagrama de Piper com a classificação das águas do Grupo 3  
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Figura 13  - Schoeller com concentrações dos íons maiores 

 
 
Isótopos 
 
Na região do estudo, o Trítio foi utilizado para datação relativa de 
diferentes amostras superficiais e subterrâneas. As 52 amostras 
(Tabela 3) correspondem a poços, piezômetros, vertedouros e nas-
centes existentes na região (Figura 14), mas não necessariamente 
aos mesmos pontos amostrados para análise de inorgânicos. A fi-
gura 15 apresenta o gráfico correlacionando os pontos amostrados 

e as concentrações obtidas. Os resultados obtidos permitiram que 
se fizessem conjecturas com relação a idade das águas e ao fluxo 
local. Algumas amostras apresentaram concentração de trítio me-
nor que 0,2UT ou mesmos negativos que, certamente, correspon-
dem a águas com tempo de renovação superior ao limite alcançado 
pelo método de datação por esse radioisótopo. 

 
Tabela 3 – Cotas das últimas entradas d’água e valores de trítio dos pontos amostrados 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ponto Cota Entrada d' água TRÍTIO (TU) Ponto Cota Entrada d' água TRÍTIO (TU)
P-1 1110.75 0.20 P-44 1247.00 0.02
P-2 1173.58 0.57 P-45 1042.00 -0.07
P-4 1146.47 1.09 P-46 1150.00 1.17
P-7 928.17 0.66 P-47 1105.58 1.05
P-8 950.98 0.52 P-48 1203.00 0.47

P-10 920.00 0.21 P-49 1116.00 0.32
P-11 992.42 0.52 P-50 1154.42 0.55
P-18 820.43 0.14 P-51 1178.20 0.86
P-22 802.47 0.10 P-52 1350.00 1.62
P-24 810.81 0.13 P-54 1334.00 0.97
P-26 869.64 0.34 P-55 1180.00 1.45
P-28 894.37 0.20 P-56 1096.00 1.73
P-29 802.88 0.14 P-57 1177.00 1.39
P-30 823.97 -0.13 P-58 1177.00 1.32
P-31 835.60 0.06 P-59 951.00 0.97
P-32 743.40 0.35 P-60 1112.00 1.48
P-33 738.85 -0.06 P-61 1054.00 1.31
P-34 926.00 0.34 P-62 994.00 1.90
P-35 1084.77 0.70 P-63 1035.00 0.84
P-36 1130.00 1.09 P-64 1035.00 0.75
P-37 1313.00 1.35 P-65 1035.00 0.77
P-38 1188.43 1.06 P-66 1227.00 1.48
P-39 937.24 0.80 P-67 1237.00 0.73
P-40 1285.70 0.49 P-68 1344.00 1.53
P-41 966.80 1.36 P-69 1277.00 1.02
P-43 956.00 0.18 P-70 1168.00 0.90
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Figura 14 – Mapa de localização dos pontos amostrados de tritio 

 
Observa-se que águas com concentrações menores que 0,15 UT 
(com idades estimadas acima de 240 anos) estão atribuídas aos 
poços e alguns piezômetros do subcompartimento Principal, no 
Compartimento Sul, com seção filtrante em hematitas e itabiritos 
da Formação Cauê, cujas águas tem origem abaixo da cota 850 m.  
Isto deve ocorrer porque, devido a profundidade destas estruturas 
e sua localização em cotas mais baixas, eles atingem a porção mais 
profunda e mais antiga do aquífero. Entende-se que, abaixo da cota 
850 m as águas são oriundas do Aquífero Cauê regional.  
 
Os pontos 7, 8, 10, 11, 26, 34 e 39 também possuem suas seções  

filtrantes em rochas da Formação Cauê, entre as cotas 850 e 1000 
m. Nestes pontos as concentrações de trítio estão entre 0,15 e 0,8 
UT, podendo ser consideradas águas de idade intermediárias, ou 
uma mistura de águas antigas com águas novas. Em sua maioria se 
localizam no subcompartimento Oeste, no entanto os pontos 26 e 
39 estão localizados no subcompartimento Principal. Dada a sua 
localização topográfica mais baixa, e concentrações de Trítio obti-
das, estes pontos podem indicar o limite entre o Aquífero Cauê regi-
onal e o aquífero local no Corpo Principal. 
 
Em sua maioria, os demais pontos,  que  incluem  as  amostras  de  
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águas superficiais, tem sua concentração de Trítio com valores 
acima de 0,7 UT. São águas que se encontram acima de 1000 m e 
podem ser consideradas águas jovens. Este grupo pode ser subdi-
vidido em 3 subgrupos: 
 

I. As amostras de córregos que tem sua origem na Serra do 
Engenho e apresentam variação de concentração de trítio 
entre 1,3 e 1,72 UT encontradas entres as cotas 1050 e 
1175 m, representam um grupo de águas com tempo de 
renovação menor, caracterizado como zona de recarga lo-
cal;  

II. Os pontos 36 e 38, na Serra do Engenho e 4, 54 e 69 (no 
Córrego Cedro) no subcompartimento Norte com águas da 
Formação Cauê, Aquífero Cauê, apresentam concentração 
de Trítio variando entre 0,9 e 1,1 UT e são encontradas 
entre as cotas 1125 e 1350 m, aparentemente represen-
tam um grupo único de águas do Compartimento Norte 
mais superficiais, com fluxo em direção a Serra do Enge-
nho; 

III. Os pontos 37, 52 e 68 (no córrego Grota do Xavier), tem 
suas águas encontradas entre as cotas 1300 e 1350 m, 
com concentrações de trítio entre 1,35 e 1,62, constituem 
o grupo de águas da Serra do Mascate, região caracteri-
zada como zona de recarga local. 

 

Com base nesta separação inicial relacionando cota de entrada 
d’água e unidade de trítio, observam-se algumas anomalias.  
 
Os pontos 40, 44, 45, 49, cujas seções filtrantes se encontram em 
rocha básica intrusiva, em cotas acima de 1050 m, apresentam bai-
xas concentrações de trítio variando de 0,07 a 0,49UT. O mesmo 
pode ser observado nos pontos 2, 35, 48, 50UT cujas águas são 
oriundas da Formação Cauê e também se encontram em cotas mais 
elevadas que as observadas para os pontos da região. Dada a com-
plexa estruturação da área em estudo, acredita-se que estas águas 
podem estar sendo transportadas de zonas mais profundas do aquí-
fero para zonas mais superficiais através de falhas existentes na 
área (Figura 14). 
 
Outras anomalias encontradas também podem estar relacionadas 
ao transporte de água por falhas. As nascentes do Córrego Maria 
José, associadas à Formação Cauê, apresentam concentração de 
Trítio compatíveis com águas antigas a intermediárias, encontradas 
no subcompartimento Oeste e sua posição indicaria que as mesmas 
são alimentadas pelas águas deste corpo, no entanto, são pontos 
onde verifica-se redução de vazão das mesmas devido ao funciona-
mento dos poços existentes no subcompartimento Principal. Tal 
fato se explicaria pela existência de uma estrutura de transporte tal 
como uma falha normal que ligasse as nascentes ao subcomparti-
mento Principal. 

 
Figura 15 – Gráfico de correlação entre cotas de entrada d’ águas dos filtros e concentrações de Trítio obtidas 

 
 
 
5. CONCLUSÕES 
 
Assim como realizado por Carvalho (2012), Mourão (2007) e Beato 
(2005), foram identificados 3 grupos, cuja diferenciação se dá pela 
concentração de íons totais. O Grupo 1 representa as amostras com 
maior concentração e o Grupo 3 as de menor concentração. 
 
O grupo predominante corresponde às águas bicarbonatadas cálci-
cas magnesianas. Entre os cátions principais, observa-se que essas 
águas são mistas com uma relação Mg+2 > Ca+2 > Na++K+. Apenas 
uma ocorrência está associada ao grupo das águas sulfatadas, em 
um ponto amostrado em duas campanhas diferentes, em que ape-

nas uma amostra apresentou esta classificação. Pode-se conside-
rar, desta forma, que neste local, as amostras apresentaram conta-
minação, o que prejudicou os resultados.  
 
O pH indica que as águas são ligeiramente ácidas a neutras. O pH 
médio das amostras foi de 6,35, sendo o maior valor registrado de 
8,6 no ponto 28, um poço do Grupo 1, e o menor valor de 4,95 no 
ponto 1, um furo jorrante do Grupo 3.  
 
A concentração de trítio das águas amostradas na região apresenta-
se de forma muito heterogênea, variando desde 1,8 UT até menor 
que 0,2UT. Entre as amostras de água coletadas superficialmente, 
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os tempos de renovação variam de idades muito recente até algu-
mas décadas, o que sugere que esses pontos tenham fontes distin-
tas entre si. Dentre os pontos coletados em amostras de água sub-
superficial, o tempo de renovação varia de águas recentes até 
águas no limite de detecção do método do trítio (centenárias). 
 
A partir dos resultados obtidos pode-se estabelecer alguns limites 
de profundidade versus idade de águas. As águas jovens se encon-
tram acima da cota 1000 m e são, em sua maioria relacionadas a 
águas superficiais, com exceção da região da Serra do Mascate, 
considerada zona de recarga local. As águas intermediárias se en-
contram entre as cotas 850 e 1000 m, encontradas nos poços e 
piezômetros dos subcompartimentos Oeste e Principal. Abaixo da 
cota 850 metros encontram-se as águas antigas, cujos valores de 
Trítio já se encontram abaixo do limite de detecção do mesmo. As 
anomalias encontradas após esta separação estão relacionadas a 
um fluxo existente nas falhas da região, o que nos leva a concluir 
que, na área estudada, o Aquífero Cauê se apresenta como um aquí-
fero poroso fissural, onde o fluxo subterrâneo local é, em parte, con-
trolado por falhas, o que torna a dinâmica das águas nesta região 
mais complexa, principalmente quando adicionamos neste cenário 
as mudanças de fluxo causadas pelo rebaixamento realizado pelas 
minerações da região. 
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