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I) RESUMO DO PROJETO 

 

Gases nobres são caracterizados por serem quimicamente inerte e a sua 

distribuição na natureza é bem conhecida, tornando os em excelentes traçadores, que 

juntamente com CO2 e CH4, dois importantes gases de efeito estufa, constituem 

potencial ferramentas geoquímicas para investigar processos físicos e químicos que 

afetam as concentrações de gases livres ou dissolvidos em subsuperfície. O presente 

trabalho teve como objetivo desenvolver métodos analíticos rápidos, precisos e de 

baixa custo para analisar gases dissolvidos em águas subterrâneas e gases livres na 

zona vadosa. Demais objetivos foram as aplicações potenciais: (i) investigar a origem 

do CO2 nas águas de nascente do Circuito das Águas (Complexo Caxambu, MG), e 

(ii) avaliar a degradação de áreas contaminadas por hidrocarbonetos de petróleo 

como em Miguel Pereira (RJ) e Cubatão (SP). Este projeto resultou no 

desenvolvimento de um dispositivo de extração para amostragem in situ de gases 

dissolvidos em águas subterrâneas, combinado com análises laboratoriais por 

espectrometria de massa. Isso possibilitou a primeira abordagem utilizando dados de 

gases nobres para investigar as origens e os mecanismos de transporte de CO2 e He 

nas nascentes do Circuito das Águas de Minas Gerais. Os resultados das 

concentrações de gases dissolvidos foram complementados com a análise da razão 

3He/4He e todas as amostras apresentam altas concentrações de hélio e valores 

elevados de 4He/20Ne em relação aos valores atmosféricos, indicando uma origem 

profunda e o acúmulo gradual de 4He radiogênico nas águas. As amostras das 

nascentes exibem valores de 3He/4He corrigidos para o ar atmosférico (Rc/Ra) entre 

0,55 e 3,39 Ra, sugerindo uma mistura de contribuições voláteis da crosta e do manto. 

Observa-se uma diminuição consistente de 3He/4He com o aumento da distância em 

relação à zona de cisalhamento de Caxambu, indicando que a liberação de fluidos 

profundos é controlada por falhas geológicas. Foi sugerido que segmentos principais 

de falha dentro da zona de cisalhamento de Caxambu atuam como caminhos 

contínuos para a ascensão de CO2 e He derivados do manto, enriquecendo as 

nascentes da região do Circuito das Águas. Os dados de isótopos de carbono indicam 

uma contribuição significativa de CO2 derivado de carbonatos. Foram combinados 

estimativas de vazão com concentrações de carbono para quantificar um fluxo de CO2 

de 4,26 × 106 mol por ano para o sistema superficial a partir de todas as nascentes 

nos quatro parques hidrominerais. Os resultados deste estudo, apresentados neste 

relatório, foram publicado na revista Chemical Geology com o título “Tracing CO2 and 
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helium origins of mineral spring water of the Water Circuit of Minas Gerais in 

southeastern Brazil” (ANEXO I). 

 

II) INTRODUÇÃO 

 

A determinação da origem das concentrações elevadas de CO2 em águas 

naturais, juntamente com a compreensão dos mecanismos de migração do CO2 no 

subsolo, é fundamental para entender os princípios que sustentam as iniciativas de 

captura e armazenamento de carbono (CCS). Nesse contexto, o uso de gases nobres 

(GN) para rastrear as rotas naturais do CO2, desde a origem até a superfície, em 

diferentes contextos geológicos, tem sido amplamente estudado nos últimos anos 

(Gilfillan et al., 2008; Gilfillan et al., 2011; LaForce et al., 2014; Karolyte et al., 2019; 

Ju et al., 2020; Györe et al., 2021; Zappone et al., 2021; Barry et al., 2013, 2019, 2022, 

2025). As excelentes propriedades dos gases nobres como traçadores devem-se à 

sua inércia química e à sua composição elementar e isotópica distinta no subsolo, que 

deriva de três fontes naturais principais: (1) gases nobres atmosféricos dissolvidos 

(por exemplo, 20Ne, 36Ar) em água meteórica que penetra no subsolo durante o 

recarregamento; (2) fontes radiogênicas na crosta, nas quais gases nobres como 4He 

e 40Ar são produzidos pela decomposição radioativa de U, Th e K; e (3) fontes 

terrigênicas, onde elementos derivados do manto (por exemplo, 3He retido no manto 

durante a acreção da Terra) estão em constante degaseificação do manto para a 

crosta e a superfície (Marty e Jambon, 1987; Marty e Tolstikhin, 1998; Marty e 

Zimmermann, 1999; Ballentine e Burnard, 2002; Gilfillan et al., 2011; Aeschbach-

Hertig e Solomon, 2013). 

Um dos métodos mais diretos para estudar a migração de CO2 no subsolo 

envolve a análise de gases nobres (GN) em águas altamente carbonatadas obtidas 

de nascentes e poços de água subterrânea. Por exemplo, dados de GN provenientes 

de nascentes e poços subterrâneos foram comparados com dados de GN de 

reservatórios naturais profundos de CO2 para rastrear o CO2 ao longo de zonas de 

falha em St. Johns Dome (EUA) (Gilfillan et al., 2011) e em Erzin-Hatay (Turquia) 

(Yasin e Yüce, 2023). Dados de gases nobres e isótopos estáveis provenientes de 

campos de gás e águas de nascentes minerais indicaram a presença de CO2 de 

origem mantélica na Bacia de Otway, nas Terras Altas Centrais de Victoria (Karolyte 

et al., 2019) e na Grande Bacia Artesiana (Italiano et al., 2014; Ring et al., 2016), na 

Austrália. A combinação de medições de δ13C(CO2), concentrações de CO2 e He, 
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juntamente com a análise de isótopos de Ne e Ar em amostras gasosas de 

exsudações de CO2 em ambientes fluviais e subterrâneos, confirmou a 

desgaseificação mantélica relacionada a plumas sob o sul da África (Gilfillan et al., 

2019). Dados isotópicos de hélio (3He/4He) de nascentes geotérmicas nas Montanhas 

Rochosas do Colorado forneceram evidências de desgaseificação de CO2 de origem 

mantélica em águas subterrâneas (Karlstrom et al., 2013). 

O Circuito das Águas de Minas Gerais é uma região localizada no sul do estado 

brasileiro de Minas Gerais, que abriga diversas nascentes de águas minerais situadas 

nas cidades de Águas de Contendas, Cambuquira, Caxambu, Conceição do Rio 

Verde, Lambari e São Lourenço. A partir do século XIX, parques hidrominerais foram 

instalados nessas cidades para explorar essas nascentes com fins comerciais — tanto 

para a produção de água mineral engarrafada quanto para banhos terapêuticos — 

representando até hoje grande importância econômica e turística para a região. Essas 

águas são caracterizadas por seu teor relativamente elevado de Ca, Mg, K, Na, Fe e 

S, e, sobretudo, por sua notável concentração de CO₂ dissolvido (CODEMGE, 2018). 

No entanto, a origem desse enriquecimento natural em CO₂ ainda não foi totalmente 

esclarecida. Altas concentrações de CO₂ dissolvido em águas minerais naturais 

podem ter diferentes origens, como desgaseificação magmática, desgaseificação 

profunda do manto, desvolatilização metamórfica, decomposição oxidativa de 

substâncias orgânicas e interação entre a água e carbonatos sedimentares (Marques 

et al., 2000; Cartwright et al., 2002). A presença de carbono derivado do manto, ou de 

origem magmática, pode indicar a existência de eventos vulcânicos recentes ou 

contemporâneos que não são necessariamente visíveis por meio de estruturas 

geológicas na superfície (Cartwright et al., 2002). 

Em um projeto conjunto com pesquisadores de diversas instituições e 

universidades, a Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais (CODEMGE) 

classificou as águas minerais como paleometeoríticas, que passaram a circular 

profundamente no subsolo (CODEMGE, 2018). Os modelos hidrogeológicos 

conceituais gerados retratam sistemas de circulação subterrânea profunda e 

suprabaciais, com geotemperaturas calculadas de até 135 °C e profundidades de 

circulação de até 5.639 metros. A datação das águas minerais pelo método do 14C 

revelou idades superiores a 43.500 anos, com a maioria acima de 25.000 anos, 

apresentando baixos teores de carbono moderno e valores levemente negativos de 

δ13C, indicativos de carbono inorgânico. As águas minerais não mostram relações 
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químico-isotópicas nem evidências de conexão física direta com as águas 

subterrâneas de aquíferos mais rasos (camadas aluviais e rochas do manto de 

intemperismo). Por fim, os autores concluíram que as águas minerais do Circuito das 

Águas se originaram da água da chuva que se infiltrou na vertente norte da Serra da 

Mantiqueira há milhares de anos. Propôs-se que, durante seu longo trajeto 

subterrâneo, a água percolou por fraturas em rochas metamórficas de alto grau, 

desencadeando a liberação de CO2 a partir de inclusões fluidas e por meio de reações 

químicas com compostos de carbono presentes na estrutura mineral dessas rochas, 

como a dissolução de carbonatos (CODEMGE, 2018). No entanto, aproximadamente 

300 km do Circuito das Águas, análises de isótopos de hélio revelaram que as altas 

concentrações de CO2 em reservatórios de hidrocarbonetos offshore da Bacia de 

Santos possuem uma influência significativa de origem mantélica (Ferraz et al., 2019). 

Uma hipótese para explicar essa observação é o afinamento extremo da crosta 

continental no Platô de São Paulo, a porção distal da Bacia de Santos, o que pode ter 

permitido a ascensão de materiais derivados do manto até níveis superiores da crosta 

(Ferraz et al., 2019; Gamboa et al., 2019). Sistemas de falhas associados a essas 

intrusões magmáticas podem canalizar CO2 para as camadas sedimentares 

superiores, direcionando-o até a superfície (Ferraz et al., 2019). 

Nesse contexto, o presente trabalho representa o primeiro estudo que utiliza 

dados de gases nobres (GN) para inferir a origem do CO2 e do He nas águas de 

nascente do Circuito das Águas de Minas Gerais. Além das concentrações de GN e 

CO2 e da composição química da água, foram determinados os valores de 3He/4He e 

40Ar/36Ar para distinguir as contribuições de fontes voláteis profundas daquelas 

provenientes de carbonatos crustais. 

 

III) ÁREA DE ESTUDO E ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 

As águas de nascente enriquecidas em CO2 do Circuito das Águas de Minas 

Gerais representam um notável fenômeno hidrogeológico dentro do arcabouço 

tectônico estável do leste da América do Sul. Essa porção oriental do continente, 

amplamente representada pela Plataforma Sul-Americana, registra uma história 

tectônica complexa que remonta ao Paleoproterozoico, culminando na formação do 

supercontinente Gondwana durante o Neoproterozoico até o Cambriano (Meert e Van 

Der Voo, 1997). A região é dominada por blocos cratônicos, como o Cráton do São 

Francisco, cercado por cinturões orogênicos neoproterozoicos formados durante o 
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ciclo orogênico Brasiliano, incluindo os cinturões Brasília, Ribeira, Araçuaí e Dom 

Feliciano. As zonas de cisalhamento que hoje marcam o sudeste de Minas Gerais — 

incluindo Três Corações, Jesuânia, Freitas e Caxambu — foram formadas ou 

reativadas nesse contexto de colisão continental no final do Neoproterozoico. Com o 

fim da orogenia Brasiliana e a estabilização da plataforma no início do Paleozoico, a 

parte oriental da América do Sul passou a atuar como embasamento rígido para 

grandes bacias sedimentares intracratônicas, como a Bacia do Paraná. No entanto, 

apesar da aparente estabilidade desde então, muitas dessas zonas de cisalhamento 

preservam conectividade litosférica profunda (Cordani et al., 2016). 

A região do Circuito das Águas de Minas Gerais ocupa parte da Serra da 

Mantiqueira, sendo drenada pelo rio Verde e seus afluentes Lambari e Baependi, no 

sul de Minas Gerais (CODEMGE, 2018). O relevo dessa região é caracterizado por 

um conjunto de serras e cristas com orientação preferencial NE-SW, com altitude 

máxima de 1600 metros, e pela depressão do rio Verde, composta por grandes vales 

orientados nas direções NE-SW, N-S e NW-SE (CODEMGE, 2018). Todos os quatro 

parques das estâncias hidrominerais amostradas estão localizados na depressão do 

Rio Verde (Beato et al., 1998). Trouw et al. (1994) concluíram que o Circuito das Águas 

de Minas Gerais está situado em uma zona de interferência entre dois sistemas 

orogênicos brasileiros: o Cinturão Brasília Meridional e o Cinturão Ribeira. A 

configuração primária do Cinturão Brasília Meridional compreende uma zona de 

dobras e empurrões envolvendo rochas metassedimentares neoproterozoicas, 

sobreposta por um sistema de nappes metamórficos com morfologia em colher sub-

horizontal, transportados nas direções sudeste e leste (Valeriano et al., 2004; 

Valeriano et al., 2008; Valeriano, 2017). Esse cinturão se estende por mais de 1200 

km ao longo da margem oeste do Cráton do São Francisco (Valeriano, 2017), e sua 

gênese, entre 650 e 630 milhões de anos atrás, é interpretada como resultado da 

convergência entre a margem passiva do paleocontinente São Francisco, a leste, e a 

margem ativa do bloco Paranapanema, a oeste (Mantovani et al., 2005). Ele abrange 

um embasamento arqueano/paleoproterozoico, juntamente com conjuntos 

supracrustais meso/proterozoicos acumulados em bacias do tipo rifte, margens 

passivas e bacias de antepaís (Valeriano et al., 2004; Valeriano et al., 2008; Valeriano, 

2017). Por outro lado, o Cinturão Ribeira é descrito como um cinturão orogênico 

polifásico caracterizado por uma associação de falhas e dobras com orientação 

noroeste, que se alternam com grandes zonas de cisalhamento dextrais com 
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orientação nordeste. Esse cinturão delineia o setor central do Sistema Orogênico 

Mantiqueira, situado ao sul-sudeste (S-SE) do Cráton do São Francisco. Estende-se 

por aproximadamente 1500 km ao longo da margem atlântica sudeste do Brasil, 

conforme descrito por Corrales (2019). O cinturão é resultado de um sistema de 

convergência e empilhamento com direção sudeste-noroeste (SE-NW), envolvendo 

os crátons São Francisco, Congo e Paranapanema, bem como diversos terrenos 

tectônicos, como arcos magmáticos tonalíticos, gabroicos e dioríticos, além de 

microplacas, durante a consolidação do continente Gondwana Ocidental (Almeida et 

al., 1973; Cordani, 1973, Alita, 2017). Parte de sua estrutura é composta pelo 

embasamento Arqueano/Paleoproterozoico e por sucessões sedimentares e vulcano-

sedimentares do Mesoproterozoico, conjuntos de arcos magmáticos neoproterozoicos 

e uma pilha sedimentar de margem passiva do Neoproterozoico (Almeida et al., 1981; 

Campos Neto e Caby, 2000; Trouw et al., 2000; Trouw et al., 2013; Heilbron et al., 

2008; Heilbron et al., 2017; CODEMGE, 2018). Como parte da porção externa do 

Cinturão Brasília Meridional que recebeu influência tectônica do Cinturão Ribeira, a 

região do Circuito das Águas expõe rochas gnáissicas do embasamento 

Arqueano/Paleoproterozoico e rochas metassedimentares (xistos, gnaisses e 

quartzitos) da Megassequência Andrelândia, do Neoproterozoico (Fig 1). Essas 

unidades ocorrem na região como um empilhamento de cinco nappes, que são 

alóctones (Ebert, 1971; Paciullo et al., 2000; Ribeiro et al., 2013; CODEMGE, 2018) e 

foram intrudidas por leucogranitos neoproterozoicos, além de diques de diabásio e 

rochas alcalinas de idades fanerozoicas indeterminadas (CODEMGE, 2018). 
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Figura 1: A) Mapa tectônico simplificado do Sudeste do Brasil baseado em Heilbron et al. (1995), 
Campos Neto e Figueiredo (1995) em Heilbron et al. (2000). As feições tectônicas foram extraídas de 
Meisling et al. (2001), Almeida et al. (2013) e Trouw et al. (2013). Legenda: 1 - Cráton do São Francisco; 
2 - Cinturão Brasília; 3 - Cinturão Ribeira (Terreno Ocidental); 4 - Cinturão Ribeira (Terreno Oriental); 5 
- Bacia do Paraná; 6 – Rochas alcalinas meso-cenozoicas; 7 - Limite das bacias sedimentares; 8 – 
Espessura da crosta (km) extraída de Assumpção et al. (2013); 9 - Zonas de cisalhamento (ZC); 10 - 
Maiores diques; 11 - Linha de corte transversal. B) Mapa geológico da região do Circuito das Águas de 
Minas Gerais destacando os locais de amostragem (pontos azuis). Zonas de cisalhamento Jesuânia 
(ZCJ) e Freitas (ZCF). As formações geológicas incluem o embasamento (ortognaisses migmatíticos) 
e a Megassequência Andrelândia, composta pelas unidades Santo Antônio (xisto/gnaisse de biotita), 
São Tomé das Letras (quartzitos), Arantina (espesso xisto/gnaisse de biotita) e São Vicente 
(paragnaisse de biotita). O mapa foi elaborado com base nos mapas geológicos do CODEMGE (2018). 

 

IV) MÉTODOS 

1) Campanha de amostragem 

No total, foram amostrados 21 nascentes/poços e um córrego para análise 

físico-química nos parques das estâncias hidrominerais de Águas de Contendas, 

Cambuquira, Caxambu e Lambari, nos meses de junho e julho de 2023. Em cada 

parque, foram coletadas amostras de gás de uma nascente/poço, exceto em 

Caxambu, onde três nascentes foram amostradas. Além disso, em novembro de 2023, 

foi realizada uma segunda campanha de amostragem, obtendo-se amostras de gás 

de uma nascente/poço em cada local, exceto em Caxambu, onde duas nascentes 

foram amostradas. Durante essa campanha, também foram coletadas amostras de 

água em tubos de cobre para análise de 3He/4He, de uma nascente/poço em cada 

parque. 
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2) Análise físico-química 

Parâmetros físico-químicos (temperatura da água, condutividade elétrica, pH, 

potencial redox, sólidos totais dissolvidos e salinidade) das águas das nascentes 

foram medidos diretamente em campo utilizando um medidor multiparâmetros de 

qualidade da água HI9828/10–1 (Hanna Instruments) e um testador funcional de 

qualidade da água. 

Além disso, o teor de CO2 e O2 dissolvidos nas águas foi determinado também 

em campo com o uso de um instrumento de medição CboxQC At-line (Anton Paar). 

As amostras de água foram coletadas em frascos plásticos e transportadas 

refrigeradas diretamente ao laboratório, onde foram filtradas em linha através de 

membranas de 0,45 μm. Posteriormente, a alcalinidade foi determinada por titulação 

potenciométrica (Modelo 888 Titrando, Metrohm). Os principais ânions e cátions nas 

amostras foram determinados por cromatografia iônica (Compact IC761, Metrohm), 

enquanto os metais foram determinados por espectrometria de emissão óptica com 

plasma acoplado indutivamente (ICP-OES modelo 5800, Agilent). 

 

3) Análise das concentrações de gases dissolvidos 

Para a amostragem de gases dissolvidos, foi desenvolvido um dispositivo de 

extração personalizado, composto por uma linha de fluxo de água e gás conectadas 

por um contactor de membrana (MM-1.7 × 8.75 Series, 3M™ Liqui-Cel™). A saída do 

poço de amostragem foi conectada por uma mangueira ao dispositivo de extração, 

bombeando a água do poço através do lado do lúmen da membrana. Uma pequena 

bomba de diafragma (modelo ZQ-7002, EARTH), controlada por quatro válvulas 

solenóides (ISO 9001, Código 026/906283/1, DS), foi conectada às extremidades do 

lado do invólucro da membrana, gerando um vácuo. A fonte de alimentação para a 

bomba de vácuo e as válvulas solenóides foram fornecidas com energia por uma 

bateria de carro. Um esquema e uma foto do dispositivo de extração são apresentados 

na Figura 2. Como o membrane contactor é feito de um material hidrofóbico, ele atua 

como um suporte inerte que permite o contato direto entre a fase gasosa e líquida sem 

dispersão. Assim, a aplicação de uma pressão maior no fluxo líquido em relação ao 

fluxo gasoso cria uma força motriz para que os gases dissolvidos no líquido 

atravessem os poros da membrana. Como resultado, os gases dissolvidos são 

extraídos da água que passa pela membrana e direcionados por conexões estanques 
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a um saco de alumínio metálico com volume de 0,5 L, onde o gás amostrado é 

acumulado até atingir cerca de 80% da capacidade total do saco. 

 

 

Figura 2: Esquema (a) e foto (b) do dispositivo de extração utilizado para a amostragem de gases 
dissolvidos. 

 

Os sacos foram analisados para às concentrações de Ar, CO2, N2 e O2 

utilizando o espectrômetro de massas de quadrupolo para gases Omnistar GSD 350 

(Pfeiffer Vacuum). No equipamento, os sacos de amostra foram conectados 

diretamente ao capilar do Omnistar com a agulha capilar perfurando através do septo 

do conector de polipropileno do saco. O detector tipo Faraday Cup do instrumento foi 

utilizado para quantificar CO2, N2 e O2, enquanto o Multiplicador de Elétrons 

Secundários foi usado para a quantificação de Ar. Os tempos de espera (dwell times) 

foram de 256 ms para N2 e O2, 512 ms para CO2 e 4096 ms para Ar. O tempo de 

análise foi de 5 minutos para cada amostra e para cada analito individualmente. Para 

obter os valores absolutos de concentração, os sinais do detector das medições das 

amostras foram comparados diretamente com os sinais obtidos em medições de 

calibração de um gás de referência com composição semelhante ao ar. 

 

4) Análise de isótopos de gases nobres 

Amostras de água para análise de isótopos de gases nobres foram coletadas 

em tubos de cobre conforme o protocolo de amostragem descrito por Aeschbach-

Hertig e Solomon (2013) e Barry et al. (2022). O sistema de amostragem consistia em 

um tubo de cobre fixado entre grampos de aço inoxidável em ambas as extremidades, 

montado em uma estrutura de alumínio. O tubo foi conectado à saída do poço com 

uma mangueira plástica e enxaguado por vários minutos, até que os parâmetros 
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(condutividade elétrica, temperatura, pH e oxigênio dissolvido) apresentassem valores 

estáveis. Foi garantido que não houvesse bolhas no sistema apertando as mangueiras 

e batendo suavemente no tubo e nos grampos. Uma vez que o sistema estava bem 

enxaguado, o grampo na extremidade de saída do tubo foi fechado por soldagem a 

frio, seguido do fechamento do grampo na entrada, garantindo uma amostra de água 

selada e estanque. As amostras foram então enviadas e analisadas no Barry Lab do 

Woods Hole Oceanographic Institution (Massachusetts, EUA), utilizando um 

espectrômetro de massas Nu Noblesse HR acoplado a um sistema de entrada de 

processamento e purificação de gases nobres, que realiza a separação e purificação 

criogênica completa dos gases nobres antes de sua introdução no espectrômetro de 

massas (Bekaert et al., 2023). 

 

V) RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1) Composição química das águas das fontes 

Os dados químicos foram utilizados para gerar um diagrama de Piper (Figura 

3) com o objetivo de classificar e comparar as águas dos quatro parques analisados. 

Predominam águas bicarbonatadas cálcicas em Caxambu, Águas de Contendas e 

Lambari, enquanto águas bicarbonatadas sódicas e de tipo misto foram encontradas 

em Cambuquira. Esses resultados estão de acordo com os dados apresentados em 

CODEMGE (2018). A salinidade variou de 277 mg kg-1 na Fonte Dom Pedro, em 

Caxambu (CX-DP), até 24 mg kg-1 na Fonte Roxo Rodrigues, em Cambuquira (CA-

RR). Foi observada uma diferença sazonal de salinidade na Fonte Mayrink II, em 

Caxambu (CX-M2), onde a salinidade foi ligeiramente maior em junho em comparação 

com novembro. As temperaturas da água também mostraram variabilidade sazonal, 

com valores mais elevados em novembro (23,3 °C a 26,1 °C) em comparação com 

junho/julho (19,2 °C a 24,9 °C), em média. A fonte Mayrink II, em Caxambu (CX-M2), 

apresentou consistentemente as maiores temperaturas da água em ambas as 

estações. 

 



12 

 

Figura 3: Diagrama de Piper incluindo os resultados de ânions e cátions de todos os pontos de 
amostragem. 

 

2) Concentrações de gases dissolvidos 

De modo geral, as concentrações de gases dissolvidos seguem a ordem: CO2 

> N2 > O2 > Ar > He > Ne. As concentrações de Ne e Ar estão bem abaixo do valor de 

água saturada com ar atmosférico (ASW) em todas as amostras. Isso pode ser 

explicado pelo fato de que os gases nobres possuem diferentes solubilidades na água, 

o que pode levar à fracionamento com base em suas solubilidades relativas. Quando 

bolhas de CO2 magmático sobem através de uma coluna de água, os gases nobres 

derivados do ar preferencialmente se transferem para a fase gasosa. Como resultado, 

a água remanescente torna-se empobrecida nesses componentes — particularmente 

nos gases nobres mais leves, como 20Ne e 36Ar — levando à sua sub-saturação 

observada nos fluidos residuais (Aeschbach-Hertig et al., 2008). 
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A correlação positiva observada entre O2 e Ar pode ser explicada pela 

similaridade nos coeficientes de difusão e nos coeficientes de Henry, que governam a 

física da partição ar/água para ambos os gases (Weiss, 1970; Mächler et al., 2013). 

Além disso, as correlações negativas marcantes entre O2 e CO2, e entre Ar e CO2 

sugerem mistura entre dois endmembers distintos, sendo que o componente 

enriquecido em CO2 provavelmente tem origem em uma fonte profunda. 

Todas as amostras de água apresentam concentrações de He 

significativamente maiores do que o valor atmosférico (Tabela 1). Esse excesso de He 

também é evidente nos valores de 4He/20Ne, que são distintamente maiores do que o 

ar atmosférico ou água saturada com ar (ASW) em todas as amostras. Essas 

observações sugerem uma presença considerável de He de origem profunda e não 

atmosférica (Torgersen e Clarke, 1985; Gilfillan et al., 2008; Gilfillan et al., 2011). 

A água de Águas de Contendas (AC-PT) apresenta uma razão 40Ar/36Ar 

ligeiramente superior ao respectivo valor de ASW. Isso indica contribuição do manto 

profundo ou da crosta por meio da adição de 40Ar proveniente do decaimento 

radioativo do 40K. As outras amostras das nascentes exibem razões 40Ar/36Ar mais 

baixas, próximas ao valor de ASW. A variação sazonal nas concentrações de gases 

dissolvidos é evidente no diagrama ternário CO2/50–N2–O2 (Figura 4), com 

proporções de CO2 geralmente mais altas em novembro em comparação com as 

mesmas fontes em junho, enquanto as proporções de N₂ são correspondentemente 

mais baixas em novembro. No entanto, não foram observadas diferenças sazonais 

significativas na amostra de Águas de Contendas (AC-PT), sugerindo uma fonte mais 

profunda com interação limitada com água recentemente recarregada. Além disso, os 

dados de gases dissolvidos foram representados em um diagrama ternário CO2/50–

N2–He*1000 (Figura 5), juntamente com dados de estudos anteriores sobre águas 

termais e minerais de diversas regiões do mundo. Os dados revelam variações 

pronunciadas nas proporções relativas de He e CO2 entre as águas das nascentes do 

Circuito das Águas de Minas Gerais. Amostras de Caxambu e Lambari se posicionam 

próximas às assinaturas de nascentes da ilha africana de São Tomé (Aka et al., 2001) 

e da Romênia (Lange et al., 2023), onde tanto o He quanto o CO₂ são 

predominantemente de origem mantélica. Em contraste, as amostras de Águas de 

Contendas e Cambuquira exibem proporções significativamente maiores de He em 

relação ao CO2 e ao N2. 
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Table 1: Dados isotópicos de hélio e argônio com suas respectivas incertezas, comparados à água saturada com ar (ASW), assim como coeficientes de 
contribuição do manto/crosta para He e dados de δ13C de CO2 da literatura para as águas de nascentes. 

Amostra 

ID 

3He x 10-16 

(mol cm-3) 

4He x 10-10 

(mol cm-3) 

20Ne x 10-13 

(mol cm-3) 

36Ar x 10-12 

(mol cm-3)  

40Ar x 10-9 

(mol cm-3) 

3He/4He 

x 10-6 

3He/4He 

(Rc/Ra) 

4He/20Ne 40Ar/36Ar 
Mantle 

(%) 

Crustal 

(%) 

δ13C 

‰* 

AC-PT 14.88 ± 0.51 4.62 ± 0.05 8.87 ± 0.28 11.1 ± 0.21 3.77 3.22 ± 0.10 2.30 520.4 ± 20.8 338.7 ± 1.4 28 72 -0.7 

CA-RR 1.63 ± 0.06 2.11 ± 0.02 7.01 ± 0.22 6.02 ± 0.11 1.82 0.77 ± 0.02 0.55 301.0 ± 12.0 301.8 ± 1.2 6 94 -2.8 

CX-M2 2.34 ± 0.08 0.49 ± 0.01 6.74 ± 0.22 5.03 ± 0.10 1.54 4.74 ± 0.14 3.39 73.2 ± 2.9 306.8 ± 1.2 42 58 -3.6 

LM-F1 0.22 ± 0.01 0.17 ± 0.002 1.21 ± 0.04 1.27 ± 0.02 0.38 1.33 ± 0.04 0.95 137.1 ± 5.5 300.9 ± 1.2 11 89 -3.1 

ASW** 0.03 0.02 74.54 46.70 13.91 1.40 1 0.27 298.6      

*Valores de δ13C(CO2) retirados do relatório técnico da CODEMGE (2018). 

**Água saturada com ar atmosférico a 20°C. 
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Figura 4: Diagrama triangular CO2/50–N2–O2 para as concentrações dissolvidas nas águas das 
nascentes de junho e novembro de 2023. ASW = Água saturada com ar atmosférico. 

 

Figura 5: Diagrama triangular CO2/50–N2–He*1000 para as concentrações dissolvidas nas águas das 
nascentes de novembro de 2023, comparado com dados da literatura. 

 

 

 



16 

3) Isótopos de hélio (3He/4He) 

Os valores de 3He/4He são apresentados em relação ao ar (Ra), conforme o 

método de Craig et al. (1978). Os valores de 3He/4He das amostras foram corrigidos 

quanto à contribuição atmosférica utilizando a razão He/Ne (por exemplo, Hilton, 1996; 

Barry et al., 2021) e variam de 0,5 a 3,4 Ra (Tabela 1). As duas amostras de Caxambu 

(3,4 Rc/Ra) e Águas de Contendas (2,3 Rc/Ra) apresentam valores elevados de 

3He/4He – indicando influência mantélica, enquanto as fontes de Cambuquira e 

Lambari apresentam valores de 3He/4He semelhantes às razões atmosféricas. No 

entanto, todas as amostras exibem concentrações de 4He significativamente 

superiores às encontradas em água saturada com ar atmosférico (ASW), por pelo 

menos uma ordem de magnitude. Considerando que não há fontes significativas de 

He na atmosfera (Ballentine et al., 2002), e que o 4He se origina principalmente do 

decaimento alfa radioativo do urânio e tório na crosta e manto terrestres (Torgersen & 

Clarke, 1985). Essa observação sugere que todas as amostras apresentam influência 

atmosférica muito baixa e que uma fração significativa dessas águas tem origem na 

crosta profunda e/ou no manto. 

Na Figura 6, são apresentados os dados de 3He/4He (R/Ra) em função de 

4He/20Ne, juntamente com linhas de mistura binária entre os endmembers ASW, manto 

(8 Ra) e crosta (0,02 Ra), bem como os endmembers regionais de valor mais alto e 

mais baixo (Caxambu 3,39 Ra e Cambuquira 0,55 Ra). As outras duas amostras se 

posicionam entre essas linhas de mistura dos endmembers, indicando uma 

combinação entre os três componentes (ASW, manto e crosta). As razões isotópicas 

de He corrigidas para o ar (Rc/Ra) foram utilizadas para calcular a fração de He de 

origem mantélica nas águas das nascentes amostradas com base na equação de 

Barry et al. (2021), assumindo uma mistura binária entre os endmembers do manto e 

da crosta. Os resultados desse cálculo indicam uma contribuição significativa de hélio 

de origem mantélica de 42% para a amostra de Caxambu e de 28% para a amostra 

de Águas de Contendas, enquanto as amostras de Cambuquira e Lambari 

apresentam contribuições de hélio mantélico mais negligenciáveis, inferiores a 15%. 
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Figura 6: Diagrama de R/Ra vs. 4He/20Ne para as amostras e água saturada com ar atmosférico (ASW). 
As linhas contínuas representam misturas binárias entre a ASW e o end-member mantélico (8 Ra), o 
end-member com maior valor amostrado (Caxambu, 3,39 Ra), o end-member com menor valor 
amostrado (Cambuquira, 0,55 Ra) e um end-member crustal (0,02 Ra). 

 

As amostras da nascente Mayrink II em Caxambu apresentam os maiores 

valores de 3He/4He entre todas as amostras. Caxambu está situado próximo à zona 

de cisalhamento transcorrente dextral de Caxambu (CXSZ na Figura 1). A CXSZ é 

uma zona de cisalhamento de deslizamento lateral dextral com aproximadamente 150 

km de extensão na direção NE-SW, com um deslocamento horizontal máximo de 

cerca de 20 km e uma idade estimada entre 570 e 550 Ma (Trouw et al., 2008). A zona 

de cisalhamento intersecta todas as estruturas preexistentes nas rochas encaixantes 

e abriga mioleitos, que acredita-se terem se formado sob condições correspondentes 

à fácies de xisto verde superior a anfibolito inferior (Trouw et al., 2013). Ao plotar 

3He/4He em função da distância dessa zona de falha, observa-se claramente que o 

valor de 3He/4He diminui consistentemente com o aumento da distância da falha 

(Figura 7). Assim, postula-se que essa zona de falha pode servir como um conduto 

principal para a ascensão de hélio e fluidos de origem mantélica até a superfície, com 

o He mantélico sofrendo diluição gradual por componentes crustais à medida que 

migra pelo embasamento por distâncias crescentes, um padrão previamente 
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observado em outros locais por Kennedy et al. (2007), Barry et al. (2020), Umeda e 

Ninomiya (2009), Klemperer et al. (2013), Zhang et al. (2021) e Klemperer et al. (2022). 

 

 

Figura 7: Razões de 3He/4He (Rc/Ra) plotadas em função da distância da falha CXSZ. 

 

4) Relação dos isótopos de hélio com as concentrações de CO2 e 

δ13C(CO2) 

As concentrações de CO2 apresentam uma faixa estreita e não mostram 

correlação com CO2/3He, indicando que a adição ou perda de CO2 tem pouca 

influência nos valores de CO2/3He (Barry et al., 2019; 2022). Além disso, a Figura 8 

mostra a relação entre CO2/3He e δ13C (CO2) nas amostras de nascentes. Também 

são apresentados dados de membros-fonte (end-members) de basaltos de dorsais 

meso-oceânicas (MORBs), sedimentos orgânicos (Sediments) e carbonatos de 

calcário marinho (Carbonates), conforme relatado por Sano & Marty (1995) e Barry et 

al. (2021). Os dados de δ13C (CO2) foram extraídos do relatório técnico da CODEMGE 

(2018), com base em CO2 obtido a partir de amostras de água coletadas em 2018 e 

analisadas por espectrometria de massas com acelerador. Os dados combinados de 

CO2/3He e δ13C (CO2) se distribuem próximos à linha de mistura binária manto-

carbonato, indicando uma mistura de carbono e hélio de origem mantélica e 

carbonática. No entanto, observa-se que não há registros confirmados de rochas 

carbonáticas na área, sendo possível que essa assinatura isotopicamente enriquecida 

em carbono esteja relacionada a carbonatos paleoproterozoicos. Por exemplo, a 

Formação Gandarela, pertencente ao Supergrupo Minas, é predominantemente 
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composta por carbonatos de águas rasas, datados em 2,42 ± 0,02 bilhões de anos 

(Babinski et al., 1995; Sial et al., 2000). As assinaturas de δ13C dessas rochas variam 

de −1,6 a +0,4 ‰PDB (Sial et al., 2000), valores próximos às assinaturas de δ13C(CO2) 

medidas nas águas das nascentes analisadas. Essa interpretação é consistente com 

as assinaturas de hélio observadas, nas quais a razão 3He/4He é modificada pela 

adição de 4He durante a migração do gás através da crosta até a superfície. No 

entanto, nossos resultados indicam que as origens do CO2 e do He nas águas das 

nascentes amostradas diferem significativamente e, portanto, CO2 e He parecem estar 

desacoplados. 

Dados de Ferraz et al. (2019), obtidos a partir de amostras gasosas de 

acumulações de petróleo offshore da Bacia de Santos (a aproximadamente 400 km 

de distância do Circuito das Águas), também estão representados na Figura 8. Em 

contraste com os nossos dados, essas assinaturas mostram uma forte influência de 

fluidos mantélicos, provavelmente relacionada ao afinamento da crosta continental no 

Platô de São Paulo, o que teria possibilitado a ascensão de materiais de origem 

mantélica até os níveis superiores da crosta (Ferraz et al., 2019). Isso indica que o 

CO2 do Circuito das Águas se originou, predominantemente, de fontes distintas 

daquelas que geraram o CO2 da Bacia de Santos. 

 

 

Figura 8: Razão de CO2/3He versus valores de δ13C(CO2) para amostras de gás dissolvido, juntamente 
com os membros-fonte de CO2 do manto (MORB), carbonatos (Carbonates) e sedimentos orgânicos 
(Sediments), conforme Sano & Marty (1995) e Barry et al. (2022). 
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5) Implicações sobre as origens do CO2 e do He e a geologia regional 

O magmatismo anorogênico é caracterizado pela geração de pequenos 

volumes de magmas alcalinos e está relacionado a mudanças na dinâmica das placas 

tectônicas. Províncias de magmatismo anorogênico estão situadas sobre estruturas 

profundas e pré-existentes, que permaneceram geologicamente ativas ao longo do 

tempo (Ferroni et al., 2018; Bailey & Woolley, 2005). No Brasil, as províncias alcalinas 

fanerozoicas mais significativas são localizadas próximas à borda norte da Bacia do 

Paraná e ao longo da margem continental (Almeida, 1981; Ulbrich & Gomes, 1981). 

Um aspecto importante dessas províncias alcalinas é sua relação com estruturas 

crustais, já que as intrusões são controladas, alinhadas e alongadas de acordo com 

zonas de fraqueza pré-existentes no embasamento cristalino (Almeida, 1983; 

Riccomini et al., 2005; Ferroni et al., 2018). 

Conforme mencionado anteriormente, diques máficos e intrusões alcalinas do 

Cretáceo e Paleógeno também estão presentes no arcabouço estratigráfico da região 

do Circuito das Águas. Nessa área, destaca-se a intrusão de Caxambu, que forma o 

Morro de Caxambu, composto por brechas, traquitos e sienitos afaníticos 

(CODEMGE, 2018). A já mencionada zona de cisalhamento transcorrente de 

Caxambu (CXSZ), que corta a região com orientação NE-SW, é uma zona de 

cisalhamento transcorrente destral com cerca de 150 km de extensão e um 

deslocamento horizontal máximo de aproximadamente 20 km em sua porção central 

(Figura 1). Essa zona de cisalhamento intercepta todas as demais estruturas das 

rochas adjacentes, incluindo as intrusões do Morro de Caxambu (Trouw et al., 2003 e 

2008; Trouw et al., 2013). 

Descobertas recentes da plataforma continental norte do Mar do Sul da China 

indicam a presença abundante de hélio e CO2 de origem mantélica em áreas com 

afinamento crustal, com espessura inferior a 26 km e fluxo de calor elevado acima de 

61,2 mW/m2. Essa região é marcada por sistemas de falhas complexos (Li et al., 

2008), semelhantes aos observados na porção offshore do perfil geológico 

esquemático do Sudeste do Brasil (Figura 9). Ferraz et al. (2019) e Gamboa et al. 

(2019) documentaram a injeção de material rico em CO2 de origem mantélica na 

porção offshore da Bacia de Santos, especificamente no Platô de São Paulo, a 

aproximadamente 400 km do Circuito das Águas. O afinamento da crosta e as zonas 

de fraqueza na litosfera (ou seja, falhas e fraturas) facilitaram a ascensão desse 

material até níveis superiores, onde ficou retido em reservatórios. Na porção 
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continental do Circuito das Águas de Minas Gerais, não há evidências de afinamento 

crustal que expliquem um evento semelhante. Estimamos que a espessura da crosta 

na área de estudo esteja entre 37,5 e 40,4 km, com base na interpolação de dados de 

Assumpção et al. (2002) e Assumpção et al. (2013). As diferenças observadas nas 

razões CO2/3He versus δ13C(CO2) entre as Bacias de Santos e de Campos (Ferraz et 

al., 2019) e a nossa área de estudo (Figura 8) mostram claramente um 

empobrecimento significativo em hélio de origem mantélica. Por essa razão, 

interpretamos os principais segmentos de falhas da CXSZ como condutos que 

permitiram a ascensão de material magmático rico em CO2, que posteriormente 

enriqueceu as nascentes da região do Circuito das Águas (Ferroni et al., 2018). 

Comparações entre assinaturas isotópicas de estrôncio (87Sr/86Sr) obtidas das 

amostras de águas minerais e aquelas das rochas regionais (quartzo, xisto, anfibolito 

e rochas vulcânicas alcalinas) foram apresentadas em CODEMGE (2018). 

Notavelmente, foi identificada uma forte correspondência entre a assinatura isotópica 

de Sr das águas do Parque de Caxambu (87Sr/86Sr entre 0,7061 e 0,7069) e as rochas 

alcalinas da estrutura vulcânica do Morro do Caxambu (87Sr/86Sr entre 0,7076 e 

0,7255). As assinaturas isotópicas das águas minerais de Cambuquira, Contendas e 

Lambari mostraram correspondência com as rochas regionais (quartzo, xisto e 

anfibolito) associadas aos respectivos aquíferos. 

As zonas de fratura crustal, especialmente grandes zonas de cisalhamento 

como a Zona de Cisalhamento de Caxambu, provavelmente controlam a distribuição 

dos principais condutos verticais para a migração de CO2 e He. Estudos anteriores 

demonstraram que as assinaturas isotópicas de δ18O e δ2H das águas são 

características de águas meteóricas antigas que passaram por circulação profunda 

(CODEMGE, 2018). Isso sugere que o transporte do CO2 de sua fonte profunda até a 

superfície envolve migração na forma de uma fase gasosa separada, com dissolução 

nas águas meteóricas em profundidades consideráveis. 

Estudos recentes (Gernon et al., 2023, 2024) também mostraram que magmas 

alcalinos e kimberlitos ao longo de margens continentais rifteadas provavelmente se 

originam de instabilidades convectivas que se desenvolvem após a fragmentação 

continental. Esses estudos sugerem que os limites acentuados entre litosfera e 

astenosfera formados durante o rifteamento podem migrar centenas de quilômetros 

para o interior a partir das zonas de rifte. Tais instabilidades podem persistir por 

dezenas de milhões de anos, levando à delaminação da camada de fronteira térmica 
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da litosfera cratônica. Como resultado, a litosfera basal deslocada é substituída por 

uma mistura quente e ascendente da astenosfera com manto litosférico rico em 

voláteis reciclados, desencadeando fusão parcial por descompressão. Quando esse 

magma interage com litologias ricas em carbonato na crosta inferior, reações de 

descarbonação podem liberar quantidades significativas de CO2. 

No entanto, considerando os valores medidos de 3He/4He e CO2/3He em nossas 

amostras e as contribuições mantélicas inferidas a partir desses dados, supõe-se que 

frações de He e CO2 estão constantemente sendo fornecidas pelo manto. Se o He de 

origem mantélica fosse armazenado por um longo período, esperariam-se razões 

3He/4He significativamente menores devido ao acúmulo de 4He radiogênico 

proveniente da crosta (Pinti & Marty, 1998; Barry et al., 2025). Sob essa perspectiva, 

frações do CO2 na região do Circuito das Águas compartilham a mesma origem do 

CO2 encontrado na Bacia de Santos, ambos sendo consequência da fragmentação da 

Gondwana. 

 

 

Figura 9: Perfil geológico ilustrativo. A seção offshore foi adaptada de Ros et al. (2017) e Gamboa et 
al. (2019), enquanto a seção continental foi modificada a partir de Zalán et al. (2011), Assumpção et al. 
(2013) e Ferroni et al. (2018). Nota-se que o afinamento da crosta na seção offshore permitiu a 
formação de reservatórios de hidrocarbonetos e CO2 (HC/CO2), enquanto na seção continental, o 
enriquecimento em CO2 foi facilitado pela combinação de zona de cisalhamento, falhas e diques. 
Assume-se a presença de rochas carbonáticas crustais em contato com as zonas de cisalhamento, 
uma vez que as assinaturas de CO2/3He e δ13C(CO2) nas águas das nascentes indicam uma 
contribuição significativa de CO2 derivado de carbonatos. 
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6) Fluxo de CO2 através das nascentes 

O fluxo mínimo de CO2 da região de estudo para o sistema superficial foi 

estimado multiplicando-se a concentração de CO2 dissolvido medida em cada parque 

das águas hidrominerais pela vazão total (L/s) de todas as nascentes nos respectivos 

parques, conforme reportado pela CODEMGE (2018). Os dados da CODEMGE 

(2018) fornecem valores de vazão para cada nascente nos quatro parques ao longo 

de vários anos, a partir dos quais foi calculada a vazão média de cada nascente. Para 

as nascentes nas quais a concentração de CO2 não foi medida, assumiu-se que a 

concentração média de CO2 medida em nascentes próximas, dentro do mesmo 

parque, seria representativa. Assim, o fluxo de CO2 para o sistema superficial 

proveniente de todas as nascentes dos quatro parques foi estimado em 4,26 x 106 mol 

ano-1, com contribuições de 1,61 x 106 mol ano-1 de Caxambu, 4,6 x 105 mol ano-1 de 

Cambuquira, 7,51 x 105 mol ano-1 de Águas de Contendas e 1,44 x 106 mol ano-1 de 

Lambari. 

Esses resultados representam uma contribuição modesta, porém constante, 

para o balanço de CO2 quando comparados às estimativas de fluxo de CO2 de 3 x 108 

mol ano-1 de nascentes geotérmicas das Montanhas Rochosas do Colorado, nos 

Estados Unidos (Karlstrom et al., 2013), estimativas de fluxo de CO2 de ~109 mol ano-

1 do norte do Novo México (Goff & Janik, 2002), de ~1011 mol ano-1 da região de 

Yellowstone, no Wyoming (Werner & Brantley, 2003), de 2,1 x 1011 mol ano-1 das 

Estruturas de Degaseificação Toscana-Romana e Campânia, na Itália (Frondini et al., 

2018), e do fluxo de CO2 das dorsais mesoceânicas e vulcões continentais, estimado 

em ~1012 mol ano-1 (Kerrick, 2001). Assim, os dados obtidos do presente projeto 

fornecem uma linha de base essencial para estudos futuros de sequestro de carbono 

no Brasil, considerando a ausência de dados desse tipo previamente disponíveis para 

a região. 

 

VI) CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O principal objetivo deste projeto de pós-doutorado — desenvolver um método 

analítico rápido, preciso e de baixo custo para a análise de gases dissolvidos em 

águas subterrâneas, bem como de gases livres na zona vadosa — foi alcançado. A 

abordagem desenvolvida de amostragem e análise permite a determinação 

independente de gases nobres em águas subterrâneas, abrindo caminho para futuros 

estudos no instituto como reconstruções de temperaturas de gases nobres 
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(fornecendo estimativas confiáveis de paleotemperaturas), avaliações da dinâmica de 

fluxo e do tempo de residência da água subterrânea, identificação de padrões de 

mistura entre aquíferos, avaliação das flutuações do nível freático, rastreamento de 

CO₂ em sistemas naturais e em locais de captura de carbono, além de investigações 

sobre os processos físicos e químicos em aquíferos contaminados por petróleo. 

Além disso, o objetivo aplicado de investigar a origem do CO2 nas águas de 

nascente do Circuito das Águas (Complexo Caxambu, MG) foi realizado com sucesso 

e resultou em uma publicação na revista Chemical Geology (ANEXO I). Este estudo 

representa a primeira tentativa de utilizar dados de abundância e isótopos de gases 

nobres para revelar as origens e os mecanismos de transporte de CO2 e He nas 

nascentes do Circuito das Águas de Minas Gerais. Devido às concentrações 

significativamente mais altas de He, aos valores de 3He/4He e 4He/20Ne nas amostras 

de água em comparação com os valores atmosféricos correspondentes, assume-se 

uma origem profunda e o acúmulo gradual de 4He radiogênico nas águas. Os valores 

de 3He/4He corrigidos para o ar indicam uma mistura de contribuições voláteis da 

crosta e do manto. A água mineral do Parque de Caxambu, situado junto à zona de 

cisalhamento transcorrente destral de Caxambu, apresentou os maiores valores de 

3He/4He e a maior contribuição mantélica entre todas as fontes analisadas (42%). Foi 

observada uma diminuição consistente dos valores de 3He/4He com o aumento da 

distância em relação à zona de cisalhamento de Caxambu, sugerindo que essa zona 

e as falhas associadas atuam como condutos para a ascensão de He e CO2 de origem 

mantélica. Concluiu-se que segmentos principais de falhas ao longo da zona de 

cisalhamento de Caxambu servem como vias preferenciais para a ascensão de CO2 

e He oriundos do manto, enriquecendo continuamente as fontes da região do Circuito 

das Águas. No entanto, os resultados indicam um desacoplamento significativo entre 

as fontes de He e de CO2, o que implica uma menor contribuição mantélica para o 

fluxo de CO2. As razões CO2/3He e as assinaturas de δ13C(CO2) apontam para uma 

contribuição significativa de carbonatos crustais para o CO2, embora até o momento 

não tenham sido confirmadas litologias carbonáticas na região. 

No entanto, o segundo objetivo de aplicação de avaliar a degradação de áreas 

contaminadas por hidrocarbonetos de petróleo não foi realizada dentro do escopo 

deste trabalho devido a limitações logísticas e dificuldades de acesso às áreas 

contaminadas, o que comprometeu a coleta de amostras representativas e a 

implementação das análises planejadas. 
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VII) ATIVIDADES COMPLEMENTARES 

Além das atividades realizadas no âmbito deste projeto, o candidato apresenta 

comprovação de atividades complementares, como a publicação e preparação de 

artigos internacionais 

 

 1) Artigos publicados 

i) Gemeiner, H., Menegário, A. A., Eismann, C. E., Elias, L. P., 

Pedrobom, J. H., Dourado, T. D. A., Chang, H. K., Tomazini da 

Conceição, F. & Moruzzi, R. B. (2023). Combining ultrafiltration and 

diffusive gradients in thin films techniques for speciation/fractionation 

of Cu and Zn in cytosol of liver of Nile tilapia (Oreochromis niloticus). 

Metallomics, 15(4), mfad018. 

https://doi.org/10.1093/mtomcs/mfad018. 

 

ii) dos Santos Lima, G., Menegario, A. A., Suarez, C. A., Kamazuka, S. 

H., Gemeiner, H., Sánchez-Sarmiento, A. M., Ferioli, R. B. & Barreto, 

A. S. (2023). Pelagic and estuarine birds as sentinels of metal (loid) 

s in the South Atlantic Ocean: Ecological niches as main factors 

acting on bioaccumulation. Environmental Pollution, 326, 121452. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.121452. 

 

iii) Moreira, L. F. P. P., de Oliveira Junior, E. G., Zanatta, M. B. T., 

Menegário, A. A., & Gemeiner, H. (2023). Use of carminic acid 

immobilized in agarose gel as a binding phase for DGT: A new 

approach for determinations of rare earth elements. Analytica 

Chimica Acta, 1263, 341259. 

https://doi.org/10.1016/j.aca.2023.341259. 

 

iv) Venciguerra, L. S., dos Santos Lima, G., da Silva, I. C. P., Gemeiner, 

H., Zanatta, M. B. T., & Menegário, A. A. (2023). Fractionation and 

speciation of metals in lakes formed by abandoned clay pits from 

industrial effluents (Santa Gertrudes, São Paulo, Brazil) using the 

diffusive gradient in thin films (DGT) technique. Chemosphere, 341, 

139948. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2023.139948. 
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v) dos Santos Lima, G., Suarez, C. A., Gemeiner, H., Serafini, P. P., de 

Deus, J. P. A., Viana, J. L. M., & Menegario, A. A. (2025). Potentially 

toxic elements (PTEs) in seabirds foraging across a heterogeneous 

landscape: Cross-species bioaccumulation patterns. Environmental 

Pollution, 367, 125609. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.125609. 

 

vi) Zanatta, M. B., Hernandez, I. J. P., Gemeiner, H., Menegário, A. A., 

Chang, H. K., Caleffi, S., & Pereira, T. A. (2025). Bioavailability 

Assessment of Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn in Soils Affected by 

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) Using Phytoscreening. 

Journal of the Brazilian Chemical Society, 36(9), e-20250080. 

https://doi.org/10.21577/0103-5053.20250080. 

 

vii) Gemeiner, H., Chang, H. K., Alcara, L. N., Reis, M. M., Barry, P. H., 

& Menegário, A. A. (2025). Tracing CO2 and helium origins of mineral 

spring water of the water circuit of Minas Gerais in southeastern 

Brazil. Chemical Geology, 122939. 

https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2025.122939. 

 

2) Participação em eventos científicos 

i) Participação do curso de treinamento online ministrado pela Agência 

Internacional de Energia Atómica (IAEA) sobre o uso de gases 

nobres em estudos hidrológicos entre 02 e 05 de maio de 2023. 

(ANEXO II) 

 

ii) Participação e apresentção de palestra no Third Workshop on 

Inorganic Mass Spectrometry (III WIMS) - First Workshop on TCE (I 

WTCE) entre 18 a 22 de junho de 2023 em Rio Claro (SP). (ANEXO 

III) 

 

iii) Participação no curso de treinamento presencial ministrado e 

realizado na Agência Internacional de Energia Atómica (IAEA), 
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Viena, Austria, sobre o uso de gases nobres em estudos hidrológicos 

entre 09 e 13 de outubro de 2023 (ANEXO IV). 

 

iv) Participação no curso de treinamento presencial sobre o anlisador 

de isotopos de carbono QC-TILDAS-CS na sede do fornecedor 

Aerodyne Inc. em Billerica, EUA, entre 23 e 27 de outubro 2023. 

(ANEXO V) 

 

 3) Participações em comissões julgadoras e examinadoras 

i) Membro titular da Comissão Examinadora do Exame de Qualificação 

do candidato Lucas Pellgerini Elias. Curso de Doutorado Acadêmico 

do Programa de Pós-Graduação em Geociências e Meio Ambiente - 

Instituto de Geociências e Ciências Exatas, UNESP Rio Claro, SP. 

Avaliação da biogeodisponibilidade e transferência de elementos 

tecnologicamente críticos no sistema solo-planta em área de 

mineração, 11/06/2024. (ANEXO VI) 
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