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RESUMO - A busca por tecnologias capazes de mitigar os efeitos do aquecimento global é cada vez mais necessária frente aos riscos 
ecológicos iminentes associados a um clima global mais quente. As tecnologias de captura e armazenamento de CO2 (Carbon Capture 
and Storage – CCS) são atualmente os métodos mais promissores para a transição entre as emissões antropogênicas atuais de CO2 e 
um cenário de emissões nulas. Formações geológicas são meios utilizados para o armazenamento de CO2, e, portanto, tem-se aumentado a 
busca por potenciais reservatórios e tecnologias que os desenvolvam. Rochas sedimentares reservatórios de hidrocarbonetos são 
atualmente as litologias mais utilizadas para armazenamento de CO2 antropogênico, devido suas porosidades significativas e a 
frequente associação com armadilhas estruturais que garantem o aprisionamento. Entretanto, são promissores os esforços e potencial 
de desenvolvimento de tecnologias para o armazenamento de CO2 de larga escala em rochas máficas/ultramáficas. Este trabalho procura 
contribuir com uma publicação didática e em português acerca dos princípios associados às CCS e do uso de formações geológicas, 
em especial rochas máficas/ultramáficas, como reservatórios de CO2. Para isso, realizamos uma síntese dos principais estudos 
publicados acerca do tema e abordamos o potencial preliminar da Grupo Serra Geral como reservatório de CO2 antropogênico. 
Palavras-chave: Captura e armazenamento de carbono. Aquecimento global. CO2. Basaltos. Grupo Serra Geral. 
 
ABSTRACT - The search for technologies capable of mitigating the effects of global warming is increasingly needed, given the 
imminence of the ecological risks associated with a global climate. Technologies of carbon capture and storage (Carbon Capture and 
Storage – CCS) are currently a promising method for the transition between current CO2 anthropogenic emissions to a scenario of net 
zero emissions. Rock formations are utilized to store CO2, and therefore there is increasing research for potential reservoirs and 
technologies for their development. Sedimentary hydrocarbon-reservoir rocks are currently the most common type used to store CO2, 
due to their significant porosity and their frequent association with structural traps that can seal the stored CO2. Nevertheless, there is 
an on-going effort aimed at developing technologies that can explore the potential for the large-scale use of ultramafic/mafic rocks 
with significant porosity as CO2 reservoirs. This study seeks to contribute with a publication in Portuguese language that presents the 
CCS technologies and the use of geological formations, especially basaltic rocks, as a potential reservoir for anthropogenic CO2 storage. 
In order to achieve that, we reviewed important publications on the theme and discussed the preliminar potential of the Serra Geral 
Group as a CO2 reservoir.  
Keywords: Carbon Capture and Storage. Global warming. CO2. Basalts. Serra Geral Group. 
 

INTRODUÇÃO 
O aquecimento global poderá ser o maior 

desafio que a humanidade enfrentará no decorrer 
do século XXI. Desde sua criação em 1988, o 
‘Painel Intergovernamental sobre Mudanças 
Climáticas’ (Intergovernmental Panel on 
Climate Change, IPCC) vem publicando de 
maneira intermitente diversos relatórios que 

visam sintetizar o conhecimento existente sobre 
as causas e efeitos das mudanças climáticas 
(https://www.ipcc.ch/reports/). Ano após ano 
estes relatórios preveem um cenário de rápido 
aumento na temperatura média global, causado 
majoritariamente pelo aumento na concentração 
de gases causadores do efeito-estufa (ver IPCC, 
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2014 para uma síntese). O efeito-estufa é um 
fenômeno natural da atmosfera terrestre em que 
gases como CO2, CH4, NO2,, absorvem e conservam 
parte da radiação solar que é refletida da super-
fície da Terra para o espaço, resultando em um 
aumento da temperatura média da atmosfera 
(Peters & Darling, 1985; Schneider, 1989). Este 
fenômeno representa um dos principais compo-
nentes no equilíbrio térmico da atmosfera terrestre 
e é um dos responsáveis por manter temperaturas 
habitáveis no planeta. Entretanto, o efeito-estufa 
tem se intensificado exponencialmente desde a 
Revolução Industrial devido a emissão antropo-
gênica de CO2 pela queima de combustíveis 
fósseis, somado a outras causas como desflores-
tamento/agropecuária (Baccini et al., 2012; 
Karstensen et al., 2013) e liberação de metano 
(Badr et al., 1991; Johnson & Johnson, 1995; 
Moumen et al., 2016). O rápido aumento na 
concentração de CO2 atmosférico desde o início 
da Revolução Industrial não tem precedentes no 
registro geológico, saltando de ~280 ppm em 

1850 para ~420 ppm após a primeira década do 
século XXI (Figura 1; Kidder & Worsley 2012; 
IPCC, 2014; Hashimoto, 2019). Para contextua-
lizar tal fenômeno em uma escala geológica de 
tempo, a emissão antropogênica de CO2, devido 
somente a queima de combustíveis fósseis, é capaz 
de superar em um intervalo de séculos o total de 
CO2 liberado pelos maiores episódios vulcânicos 
da Terra (as chamadas Large Igneous Provinces 
- LIPs) ao longo de 10 000-100 000 anos ou mais 
(Kidder & Worsley 2012). Dada a sensibilidade 
dos sistemas naturais e humanos, o cenário de um 
rápido aumento na temperatura média global traz 
consigo previsões catastróficas para diversos 
ecossistemas terrestres e sociedades modernas, 
como mudanças na circulação oceânica e na inci-
dência de furacões (Toggweiler & Russel, 2008; 
Elsner & Jagger, 2009); e desalojamento/migração 
forçada de populações que vivem em regiões 
costeiras devido à elevação do nível médio dos 
oceanos (Alley et al., 2005; Bogardi & Warner, 
2008; Warner et al.,, 2010; Kartiki, 2011).

 

 
Figura 1 - Concentrações atmosféricas de alguns gases efeito-estufa como CO2 (verde), CH2 (laranja) e N2O (vermelho). 
Pontos representam dados obtidos a partir de análises de testemunhos de gelos enquanto as linhas contínuas representam 
medições diretas da atmosfera. (traduzido de IPCC, 2014). 

 

A partir desse cenário, esforços internacionais 
para conter e reduzir as emissões antropogênicas 
de CO2 estão cada ano mais presentes dentro do 
cenário político e econômico. O Acordo de Paris, 
assinado em 2015 durante a Conferência das 
Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas, foi 
um marco para esse enfrentamento, onde 195 
países se comprometeram a seguirem um plano 
para reduzir as emissões de CO2 e de outros gases 
de efeito estufa, e estabelecendo em 2 °C o 
aumento máximo na temperatura média global 
(relativo à temperatura Pré-Revolução Industrial, 
cerca de 0,6 °C menor que a atual (Anderson et 
al., 2016; Streck et al., 2016). Apesar das 
reduções recordes nas emissões de CO2 no ano 

de 2020, devido à redução pela demanda global 
de energia causada pela pandemia de Covid-19, 
as previsões da Agência Internacional de Energia 
(International Energy Agency – IEA) indicam 
que as taxas voltarão a crescer em 2021 subindo 
para aproximadamente 3,6 x 1010 toneladas (t) no 
ano de 2027, passando longe de cumprir as metas 
estabelecidas pelo Acordo de Paris (IEA, 2020). 

Considerando que a diminuição na emissão de 
CO2 antropogênico é o principal fator para a 
mitigação do aquecimento global, existe um 
estímulo para a pesquisa e o desenvolvimento de 
tecnologias que possam promover a redução da 
emissão e/ou remoção de CO2 da atmosfera. As 
chamadas Carbon Capture and Storage (CCS – 
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‘Captura e armazenamento de carbono’ em 
tradução livre) são um conjunto de tecnologias 
que tem como finalidade capturar CO2 e arma-
zená-lo em reservatórios seguros, impedindo que 
estes se dissipem pela atmosfera terrestre e, 
portanto, reduzindo a emissão/concentração total 
de CO2 na atmosfera (Gibbins & Chalmers, 
2008; Boot-Handford et al., 2013; Oelkers et al., 
2008; Matter & Kelemen, 2009; Scott et al., 
2012; IEA, 2020; Snæbjörnsdóttir et al., 2020) . 
Apesar do potencial das CCS na atenuação das 
emissões de CO2 ser reconhecido há décadas, a 
sua implementação em usinas ou plantas 
industriais tem sido feita de maneira lenta (IEA, 
2020). Desde 2017 o interesse em CCS tem se 
renovado com o anúncio de planos para 
construção de mais de 30 instalações integradas 
para a aplicação da técnica, majoritariamente nos 
Estados Unidos da América e na Europa (IEA, 
2020). A IEA (International Energy Agency) 
aponta as CCS como um componente essencial 

para atingirmos uma emissão total nula de CO2 

no futuro.   
Este trabalho busca apresentar as principais 

tecnologias de CCS existentes, expondo e discu-
tindo algumas de suas aplicações atuais, com 
foco no armazenamento de CO2 em reservatórios 
geológicos. Nesse enfoque, procuramos apresentar 
o método de armazenamento de CO2 em reser-
vatórios basálticos através do processo de carbo-
natação, discutindo seu potencial e suas limitações. 
Também realizamos uma avaliação do potencial 
dos basaltos do Grupo Serra Geral como 
potenciais reservatórios para o armazenamento 
de CO2 por carbonatação, comparando os seus 
parâmetros fundamentais com os basaltos utili-
zados nos experimentos apresentados. Desta 
forma, esse texto busca apresentar estes temas na 
forma de uma publicação didática e em língua 
portuguesa, visando ampliar o acesso e fomentar 
o debate sobre estratégias para lidar com o 
aquecimento global.

CCS- CAPTURA, TRANSPORTE E ARMAZENAMENTO DE CO2 
O conjunto de tecnologias conhecido coletiva-

mente como ‘Captura, Transporte e Armazena-
mento de Carbono’ (CCS) podem ser entendidas 
como compostas por três partes: (1) A captura de 
CO2 de grandes fontes de emissão como usina 
termelétricas ou instalações industriais; (2) A 
compressão e o transporte do CO2 capturado 
através de gasodutos, barcos ou caminhões etc.; 
(3) A injeção deste CO2 em reservatórios 
geológicos com as condições apropriadas para 
garantir o aprisionamento por longos períodos de 
tempo (Figura 2) (Gíslason et al., 2008; Boot-
Handford et al., 2013; Matter et al., 2016; IEA, 
2020; Snæbjörnsdóttir et al., 2020). A captura de 
CO2 refere-se ao processo de obtenção de uma 
fase rica em CO2 a partir de outras fases mais 
diluídas. Por ser uma etapa comum em diversos 
processos industriais, a aplicação de tecnologias 
para separação e obtenção de uma fase rica em 
CO2 já são bastante difundidas. A etapa de captura 
é geralmente a mais custosa na aplicação de CCS 
e seu custo pode variar de 15 u$/t a mais de 100 
u$/t dependendo da concentração inicial de CO2 
e da concentração final desejada (IEA, 2020). Na 
maioria dos casos, após o processo de “captura”, 
a fase rica em CO2 tem que ser transportada até 
seu local de armazenamento. Já o método mais 
comum e mais barato para o transporte de CO2 
por longas distâncias em continentes é através de 
gasodutos especializados, existindo uma rede de 

aproximadamente 6000 km de gasodutos de CO2 
somente nos Estados Unidos da América, que são 
majoritariamente utilizados em operações recu-
peração de óleo (EOR) pela indústria do Petróleo 
(Koornneef et al., 2010). Por fim, a etapa de 
armazenamento refere-se ao processo de injetar o 
CO2 capturado em formações geológicas ade-
quadas (i.e., reservatórios geológicos), com o 
intuito de isolá-los da atmosfera.  

Atualmente existem 21 instalações ao redor 
do mundo que empregam cadeias de CCS em 
suas operações, as quais coletivamente retiram 
até 4 x 106 t de CO2 por ano. Aproximadamente 
dois terços destas instalações capturam o CO2 de 
plantas de processamento de gás natural com o 
restante sendo capturado em indústrias como a de 
fertilizante e aço, por exemplo. A maior parte do 
CO2 capturado atualmente é armazenado em 
campos depletados de hidrocarbonetos como 
consequência da aplicação de técnicas de EOR 
(Lake, 1989). A EOR é uma técnica desenvolvida 
pela indústria do petróleo que visa estender a 
extração de petróleo em reservatórios que se 
encontram em fases finais de exploração. A 
técnica consiste, sinteticamente, na injeção de 
gases dentro dos reservatórios, que forçam e 
‘expulsam’ moléculas de hidrocarbonetos rema-
nescentes dos poros. Como grande parte dos gases 
injetados acaba permanecendo no reservatório, a 
injeção de CO2 por EOR potencialmente pode ser 
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adaptada para uma técnica de armazenamento de 
CO2. Atualmente, a CO2-EOR é a técnica mais 
utilizada por plantas/indústrias que empregam uma 
cadeia de CCS em sua produção, contabilizando 
16 das 21 unidades atualmente em operação (consi-
derando apenas operações onde o CO2 injetado 
provém de fontes ‘antropogênicas’, IEA, 2020).   

Nas próximas seções discutiremos o uso de 

reservatórios geológicos para o armazenamento 
de CO2, em especial a partir do método da 
carbonatação mineral in-situ. Para o leitor inte-
ressado em conhecer mais sobre os processos 
envolvidos nas outras etapas da cadeia de CCS, 
recomendamos os resumos disponíveis no rela-
tório da International Energy Agency (2020) 
acerca do tema.

 

 
Figura 2 - A cadeia de CCS é composta por três grandes etapas; A obtenção de uma fase rica em CO2 (‘captura’), o 
transporte desta fase rica até seu local de armazenamento e a injeção dessa fase rica em reservatórios geológicos sob 
condições adequadas para garantir o armazenamento por longos períodos. Alternativamente o CO2, capturado pode ser 
utilizado como matéria prima em processos industriais o que em alguns casos também garante seu isolamento da 
atmosfera. (figura traduzida e modificada de IEA, 2020). 

O USO DE RESERVATÓRIOS GEOLÓGICOS PARA ARMAZENAMENTO DE CO2 
O principal atributo necessário para que for-

mações geológicas sejam capazes de armazenar 
CO2 é a presença de uma porosidade significativa, 
onde o CO2 possa ser fisicamente ‘acomodado’ 
na formação. Além da porosidade, o reservatório 
geológico precisa apresentar condições físico-
químicas favoráveis ao aprisionamento do CO2, 
que em sua forma pura, tende a migrar de volta 
para superfície por conta de sua baixa densidade 
(Esposito & Benson, 2010; Bielicki et al., 2014; 
Matter et al., 2016). Por isso, após sua injeção em 
formações geológicas, o CO2 é comumente moni-
torado com o objetivo de garantir a eficácia do 
aprisionamento. Alguns processos e estruturas 
geológicas em especial podem servir para o apri-
sionamento do CO2, como a presença de rochas 
selantes com baixa permeabilidade, dissolução 
do CO2 em águas subterrâneas, aprisionamento 
na ‘garganta’ dos poros, e a sua conversão para 
minerais de carbonato. Tais processos de aprisio-
namento são conhecidos respectivamente como 
aprisionamento estrutural/estratigráfico (Figura 

3A), por solubilidade (Figura 3B), residual 
(Figura 4A) e mineral/carbonatação (Figura 4B) 
(Matter & Kelemen, 2009; Ajay et al., 2019; 
Snæbjörnsdóttir et al., 2020). O CO2 pode ser 
injetado nos reservatórios geológicos de duas 
maneiras: puro, na forma de líquido, gás ou como 
CO2 puro supercrítico, ou dissolvido em água. 
Quando injetado em sua forma pura o CO2 é 
inicialmente aprisionado por rochas impermeáveis 
adjacentes (estrutural/estratigráfico) ou em 
pequenos poros e com o passar do tempo (100’s 
– 10 000’s de anos) se dissolve na água dos 
lençóis freáticos, podendo formar carbonatos. Já 
o CO2 injetado dissolvido previamente em água 
já é inicialmente armazenado como solução, o 
que diminui significativamente o risco de um 
vazamento inicial. A mobilidade do CO2 no 
reservatório geológico, que é diretamente ligada ao 
risco de vazamento, diminui conforme o meca-
nismo de aprisionamento ‘evolui’ de estrutural para 
mineral e observa-se que é praticamente nula 
quando o CO2 injetado é mineralizado na forma  
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Figura 3 - (a) Mecanismo de armazenamento estrutural: após a injeção, o CO2 tende a migrar para a superfície, devido 
a impulsão causada pela sua diferença de densidade com os outros fluidos do reservatório. O CO2 migra através da rocha 
reservatório porosa até atingir a rocha seladora, que impede o CO2 de escapar do sistema. Esse processo de armaze-
namento é muito similar ao processo de acumulação de hidrocarbonetos em sistemas petrolíferos. (b) Armazenamento 
por solubilidade: ocorre pela dissolução do CO2, em sua forma supercrítica ou gasosa, com a água intersticial 
reservatório, formando uma salmoura densa e saturada em CO2. O CO2 deixa de ser uma fase separada ao se dissolver 
neste fluido, eliminando o efeito de impulsão que o mantinha no topo do reservatório. Com o tempo, a salmoura saturada 
em CO2 torna-se mais densa que os fluídos ao seu redor, afundando para as porções inferiores do reservatório, aumentando 
a segurança do armazenamento (Ajay et al., 2019). 

 
Figura 4 - (a) Armazenamento residual: Durante a percolação do CO2 supercrítico em direção ao topo do reservatório, 
uma parte do CO2 fica retida em alguns poros devido a heterogeneidades capilares. A tensão superficial entre o CO2 e o 
fluido intersticial imobiliza e impede a continuação da percolação do CO2. (b) Armazenamento mineral: ocorre com a 
conversão do CO2 para minerais de carbonato, através de reações diagenéticas na rocha reservatório. Tal processo é 
denominado de carbonatação e será o foco deste trabalho (Ajay et al., 2019). 
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de carbonatos (Figura 5, Snæbjörnsdóttir et al., 
2020). O armazenamento por solução pode ser 
acelerado caso seja realizada a dissolução do CO2 

em água antes da injeção, garantindo o arma-
zenamento por solubilidade durante a injeção 
(Figura 5 B). 

 

 
Figura 5 - (a) Contribuição no armazenamento de CO2 para os diferentes tipos de mecanismos de armazenamento pelo 
tempo ao final do período de injeção. Conforme o armazenamento progride do estrutural para mineral, a segurança do 
processo também aumenta, diminuindo a dependência da eficácia da rocha seladora. (b) O armazenamento por 
solubilidade pode ser atingido instantaneamente se o CO2 for dissolvido previamente em água, e o mineral em um período 
curtíssimo de até 2 anos. Figura retirada e modificada de (Snæbjörnsdóttir et al., 2020). 

 
Atualmente, os reservatórios geológicos mais 

utilizados para armazenamento de CO2 são 
rochas sedimentares porosas, em especial as rochas 
reservatórios em campos de hidrocarbonetos. 
Nestes casos o CO2 costuma ser armazenado 
como consequência da aplicação de técnicas de 
EOR pela indústria do petróleo. Aquíferos salinos 
profundos (deep saline aquifers), encontrados 
em diversas bacias sedimentares continentais e 
marinhas, também são frequentemente utilizados 
como reservatórios geológicos de CO2 e apre-
sentam maior potencial para o armazenamento de 
CO2 em termos de volume quando comparados a 
rochas reservatórios em campos de petróleo 
(Celia et al., 2015; IEA, 2020; Snæbjörnsdóttir et 
al., 2020). 

Além dos reservatórios sedimentares, recente-
mente tem-se explorado a possibilidade de 
armazenamento de CO2 através da carbonatação 
mineral in-situ em rochas ultramáficas/máficas 
(Matter & Kelemen, 2009; Matter et al., 2016; 
Snæbjörnsdóttir et al., 2020). Essa possibilidade 
surgiu a partir da observação de que diversas 
formações geológicas possuem grandes quanti-
dades de minerais de carbonato formados por 
processos geológicos, sendo consequentemente, 
reservatórios naturais de CO2.  

Por exemplo, a carbonatação de peridotitos no 

Omã, devido a processos de intemperismo, 
consome aproximadamente 4x104 t de CO2 da 
atmosfera por ano (Kelemen & Matter, 2008).  

O grande potencial de rochas máficas/ultra-
máficas em converter o CO2 injetado para 
minerais de carbonato pode ser entendido a partir 
das reações de carbonatação, simplificadas aqui 
como:  

 

CO2(aq) + H2O = H2CO3 = HCO3- + H+ = CO32- + 2H+     (1) 
(Ca, Mg, Fe)2+ + HCO3- = (Ca,Mg,Fe)CO3 + H+          (2) 
(Ca, Mg, Fe)2+ + CO32- = (Ca,Mg,Fe)CO3          (3) 

 

A reação (1) descreve a dissolução do CO2 e 
sua dissociação em íons de bicarbonato (HCO3-) 
e carbonato (CO32-). A reação (2) e (3) descreve 
a combinação destes ânions de bicarbonato/ 
carbonato com íons de metais divalentes como 
Ca2+, Mg2+ e Fe2+ resultando na formação de 
carbonatos.  

A transformação de CO2 para minerais de 
carbonato requer a combinação de ânions de 
HCO3-/ CO32- com cátions divalentes como Ca2+, 
Mg2+ e Fe2+, e por isso a procura de rochas com 
alto potencial de liberação desses íons é um dos 
desafios para o armazenamento de CO2 por 
carbonatação. Nota-se também que as reações (1) 
e (2) produzem íons H+, nas quais o consumo 
destes íons por outras reações químicas é neces-
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sário para que a carbonatação prossiga. Rochas 
sedimentares apresentam baixo potencial de 
carbonatação devido à pouca disponibilidade 
destes cátions e a baixa reatividade de seus 
constituintes.  

Por isso, a injeção de CO2 em peridotitos e 
basaltos, que possuem alta concentração nesses 
elementos e são altamente reativos, apresentam 
um maior potencial para carbonatação mineral 
(Oelkers et al., 2008; Matter & Kelemen, 2009; 
Gíslason & Oelkers, 2014; Matter et al., 2016).  

A possibilidade de usar rochas ultramáficas/ 
máficas como reservatórios geológicos de CO2 
aumenta consideravelmente o volume e o número 
de potenciais reservatórios, o que consequente-
mente reduz os custos associados à implemen-
tação de cadeias de CCS. Além disso, a minera-
lização do CO2 injetado reduz significativamente 
o risco de vazamento, o que a longo prazo pode 
reduzir custos com monitoramento. Nota-se que 
contexto de aprisionamento de CO2 por carbo-
natação o termo in situ designa a carbonatação de 
formações geológicas enquanto o termo ex situ 
refere-se à formação de carbonatos em labora-
tórios. Atualmente, apenas a planta geotermal de 
Hellisheiði, na Islândia, emprega uma cadeia de 
CCS com o armazenamento por carbonatação 

mineral in-situ de rochas basálticas.  
Uma das limitações potenciais do método de 

carbonatação in situ de rochas máficas é a 
possibilidade de um rápido preenchimento por 
mineralização obstruir a permeabilidade da rocha, 
limitando potencialmente a aplicação da técnica 
(Oelkers et al., 2008; Matter & Kelemen, 2009).  

No entanto, Matter & Kelemen (2009) sugerem 
que tal limitação pode ser superada caso a 
precipitação de carbonato seja rápida o suficiente 
para induzir um processo de fraturamento do 
reservatório.  

Outra possível limitação da aplicação da carbo-
natação mineral em larga escala seria o alto custo 
devido à grande demanda de água neces-ária no 
processo quando o CO2 é injetado dissolvido em 
água, o que é comumente feito para acelerar a 
carbonatação (Oelkers et al., 2008; Gíslason & 
Oelkers, 2014; Matter et al., 2016; IEA, 2020). 

Nas próximas seções descreveremos o potencial 
dos basaltos como reservatório de CO2 mine-
ralizado e apresentaremos dois experimentos 
realizados com sucesso utilizando as técnicas e 
fundamentos aqui descritos. Por fim, analisamos 
preliminarmente o potencial da Província Ígnea 
Paraná-Etendeka como um potencial reservatório 
geológico de CO2.

CARBONATAÇÃO IN-SITU DE BASALTOS 
Basaltos são os tipos de rocha ígneas mais 

comuns na superfície da Terra, ocorrendo em 
grandes volumes (>0.1m/km3) na superfície dos 
continentes nas chamadas Províncias Basálticas 
Continentais (Continental Flood Basalts – CFBs, 
Figura 6), e em um volume ainda maior nas margens 
continentais de diversos países e nos assoalhos 
oceânicos (Self et al., 1998; Bryan & Ernst, 2008).  

Basaltos são caracterizados quimicamente como 
um grupo de rochas ígneas básicas (< 52 wt% de 
SiO2) ricas em CaO (~7 – 10 wt%), MgO (~ 5 – 6 
wt%) e FeO (~ 7 – 10 wt%) (Oelkers et al., 2008).  

Devido a altas concentrações de CaO, MgO e 
FeO, e a grande reatividade de seus constituintes, 
os basaltos possuem alto potencial como reser-
vatórios geológicos de carbono na forma de 
carbonatos. Este potencial é demonstrado pela 
própria natureza: apesar de cobrirem ~ 10% da 
superfície terrestre basaltos são responsáveis por 
~ 33 % de todo o CO2 retirado anualmente da 
atmosfera terrestre pelo processo de intempe-
rismo (Dessert et al., 2003). Além do potencial 
químico, rochas basálticas também apresentam 
frequentemente porosidades altas o suficiente para 

que a reação de carbonatação ocorra em grandes 
volumes e com uma velocidade adequada.  

Apesar da porosidade em basaltos ser normal-
mente menor do que em rochas reservatórios 
sedimentares, ela é bastante variável pois depende 
tanto de fatores primários, como as condições de 
erupção, quanto secundários, como por exemplo 
fraturamentos tectônicos. Rochas basálticas hos-
pedam importantes aquíferos em diversos países 
(e.g., aquíferos hospedados nos basaltos Serra 
Geral e Columbia River) o que reforça a boa 
porosidade que sequências basálticas podem 
possuir (Deolankar, 1980; Dafny & Gvirtzman, 
2003; Burns et al., 2012; Gastmans et al., 2013). 

Para que as reações de carbonatação possam 
ocorrer é necessária a dissolução das fases sólidas 
que formam as rochas basálticas, liberando os 
elementos Ca, Mg e Fe em sua forma iônica para 
reagir com os fluídos ricos em CO2.  

Nos basaltos, esses elementos se encontram 
na forma de óxidos comumente hospedados em 
fases minerais como olivinas, piroxênio e 
plagioclásio ou ainda em uma fase sólida vítrea 
(i.e., vidro vulcânico).  
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Figura 6 - (a) Distribuição de algumas das Províncias Basálticas Continentais (modificado de Matter & Kelemen, 2009). 
Províncias Basálticas Continentais são enormes acumulações de basaltos e potencialmente importantes reservatórios de 
CO2. (b) Província Ígnea Paraná-Etendeka, Rio Grande do Sul, Brasil. (c) Derrames espessos de basaltos na Islândia 
similares aos derrames encontrados em outras Grandes Províncias Ígneas. Próximo a Borgarfjörður, leste da Islândia. 

 
As taxas de dissolução de rochas basálticas 

variam significativamente dependendo da sua 
composição/fases sólidas e do pH e composição 
do fluido (i.e., solvente; Munz et al., 2012; 
Snæbjörnsdóttir et al., 2020; Figura 7). Como as 
taxas de dissolução são geralmente menores do 
que as de precipitação de carbonatos, elas são o 

principal fator controlador da velocidade de 
carbonatação no reservatório. Conveniente-
mente, as principais fases sólidas que compõem 
rochas basálticas apresentam um aumento 
significativo nas taxas de dissolução na presença 
de fluidos ácidos, como é o caso dos fluídos 
aquosos ricos em CO2 dissolvido.  

 
Figura 7 - Variação das taxas de liberação de cálcio e magnésio (i.e. taxas de dissolução), para minerais e rochas máficas em 
função de mudanças no pH do fluido/solvente. Temperatura fixa em 25 °C. Modificado e traduzido de Snæbjörnsdóttir (2020). 
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Além disso, a dissolução das fases sólidas 
consome íons H+, o que também favorece o 
prosseguimento das reações de carbonatação 
descritas nas equações (1) e (2).  As taxas de 
dissolução crescem com o aumento da superfície 
de contato entre o fluído e a rocha, que pode ser 
maximizada por fraturamento hidráulico durante 
a injeção de CO2 ou pela escolha de formações 
especialmente porosas.  

A temperatura também é um fator importante, 
na qual um aumento de 0 a 100 oC acelera em 
aproximadamente 4,5 - 60x as taxas de dissolução 

de lavas basálticas, dependendo do pH do fluído 
(Gíslason et al., 2010). Em função da preci-
pitação de carbonato ser uma reação exotérmica 
(i.e., libera energia), em teoria também seria 
possível ajustar o fluxo de CO2 dentro reservatório 
para que o sistema se mantenha dentro da tempe-
ratura ideal. Na escolha de rochas basálticas para 
serem utilizadas como reservatório de CO2 é 
importante que seja realizado um modelamento 
cuidadoso da interação entre os fluidos injetados, 
as águas do aquífero e as rochas basálticas para 
cada caso específico.

EXEMPLOS DE EXPERIMENTOS 
Nesta seção apresentaremos resumidamente 

exemplos de experimentos já realizados e descritos 
de armazenamento de CO2 pela carbonatação de 
reservatórios basálticos. Os dois principais expe-
rimentos em carbonatação in situ em basaltos são 
os projetos Carbfix, na Islândia; e o Wallula Basalt 
Pilot, executado nos basaltos do Columbia River 
LIP, localizado no oeste dos Estados Unidos. 
Ambos foram grandes experimentos que envol-
veram um grande número de pesquisadores, 
laboratórios e centros de pesquisa, e tiveram 
durações significativas, apresentando resultados 
bastante promissores para a área de captura, 
transporte, utilização e armazenamento de CO2.  

Também apresentaremos brevemente os resul-
tados de um experimento de carbonatação reali-
zado em laboratório, utilizando os basaltos da 
mesma formação do Wallula Basalt Pilot. Tal 
estudo apresentou resultados quantitativos 
bastante interessantes, que poderão auxiliar no 
planejamento da aplicação da carbonatação in 
situ em futuros reservatórios. 
Carbfix Project, Islândia  

O CarbFix Project é um projeto de pesquisa 
multinacional iniciado em 2007 com o objetivo 
de estudar e desenvolver técnicas de aprisiona-
mento de CO2 por carbonatação in-situ a partir de 
estudos pilotos com a carbonatação de basaltos 
na Islândia (https://www.carbfix.com/).  

O local escolhido para o estudo localiza-se na 
planta geotermal de Hellisheiði, construída no 
sudoeste da ilha, próxima à capital Reiquiavique. 
Em plantas geotermais, enormes quantidades de 
CO2 e H2S de origem magmática são produzidos 
em conjunto com o vapor geotermal utilizado na 
geração de energia.  

Com mais de uma década de existência e duas 
iterações (CarbFix, CarbFix2), o projeto hoje conta 
com numerosas publicações e é considerado a 

principal referência na consolidação dos funda-
mentos teóricos e práticos da carbonatação in-
situ em rochas basálticas.  

Ao longo de seu desenvolvimento, o projeto 
evoluiu de uma fase inicial de preparação, para 
estudos pilotos com a injeção de CO2 e hoje 
encontra-se em operação em escala industrial na 
planta geotermal de Hellisheiði (Alfredsson et 
al., 2008; Matter et al., 2009; Matter & Kelemen, 
2009; Alfredsson et al., 2013; Gunnarsson et al., 
2018; Snæbjörnsdóttir et al., 2014, 2020).  

A fase inicial do projeto CarbFix (2007 – 
2010) buscou desenvolver e otimizar a técnica de 
carbonatação in-situ através dos estudos de 
exemplos geológicos análogos (e.g., carbonatação 
de peridotitos), e, pela caracterização e modela-
mento das condições físico-químicas do reser-
vatório escolhido para os estudos pilotos.  

A caracterização geológica do reservatório 
envolveu a análise da litoestratigrafia, da compo-
sição de rocha total dos litotipos e das condições 
hidrogeológicas do reservatório. A litoestratigrafia 
do reservatório escolhido é caracterizada pela 
intercalação entre lavas e depósitos vulcano-
clásticos de composição basálticas.  

A análise das composições de rocha total 
indicou que as rochas basálticas do reservatório 
são ricas em cátions divalentes (e.g., cálcio, 
magnésio), contendo aproximadamente 6 mols 
por quilograma de rocha.  

O alvo das primeiras injeções foi uma sequência 
de lavas basálticas a aproximadamente 400-
800m de profundidade, com a principal entrada 
de água do aquífero localizada a ~ 530 m de 
profundidade.  

Nestas profundidades a água de formação dos 
aquíferos possui temperaturas entre 15 – 35 oC e 
pH entre 8.4 – 9.4.  Modelamentos geoquímicos 
realizados nessa fase inicial indicaram que os 

https://www.carbfix.com/
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fluidos ricos em CO2 injetados são fortemente 
subsaturados nas fases sólidas que compõem o 
basalto reservatório, e, portanto, capazes de 
dissolver essas fases sólidas para a liberação dos 
cátions.  

As primeiras injeções de CO2 ocorreram 
durante o ano de 2012, quando dois testes de 
injeção foram realizados, um contendo apenas 
CO2 puro dissolvido em água e outro contendo 
uma mistura de CO2/H2S também dissolvida em 
água.  

O teste com a mistura de CO2/H2S foi reali-
zado como uma estratégia para reduzir custos, visto 
que grande parte dos custos da carbonatação in-
situ derivam do processo de separação de uma 
fase pura de CO2. Para evitar o escape do CO2 
por conta da baixa profundidade do reservatório, 
foi utilizado um novo sistema de injeção que 
dissolvia o CO2 em água durante a sua injeção no 
poço, favorecendo, portanto, o aprisionamento 
do CO2 por solução (ver figura 3.B).  

Além disso, uma vez dissolvido em água o 
CO2 começa a reagir imediatamente com os 
basaltos reservatórios (Sigfusson et al., 2015; 
Matter et al., 2016). O CarbFix Project inovou 
ao utilizar marcadores isotópicos para o moni-
toramento da mineralização do CO2, pois métodos 
convencionalmente utilizados no monitoramento 
de CO2, como imageamento sísmico, não per-
mitem avaliar o destino do CO2 quando esse é 
previamente dissolvido em água (i.e., não forma 
uma fase ‘livre’).  

Esse método requer grandes quantidades de 
água, sendo a proporção de massa água/CO2 
utilizado no projeto CarbFix de 25:1. O CO2 
injetado foi ‘marcado’ (i.e., ‘spiked’) com C14 

para que sua composição isotópica pudesse ser 
comparada com a de águas de formação de um 
poço de monitoramento próximo ao de injeção.  

Tal método permitiu a quantificação do total 
de carbono mineralizado ao longo do tempo, o 
que revelou uma alta velocidade de mineraliza-
ção, com >95% do CO2 injetado mineralizado em 
um intervalo de dois anos (Matter et al., 2016; Pogge 
von Strandmann et al., 2019; Snæbjörnsdóttir et 
al., 2020).  

Os autores atribuem as altas velocidades de 
mineralização a dissolução pré-injeção do CO2, 
facilitando a reação fluído-basalto, a mistura do 
fluido injetados com águas de formação alcalinas, 
e, a presença de carbonatos naturais nas rochas 
reservatórios que ajudam a neutralizar o fluido 
injetado.  

A partir de 2014, as operações foram expan-
didas para escala industrial e atualmente 33 % 
das emissões de CO2 da planta geotermal de 
Hellisheiði são capturadas e armazenadas, com a 
previsão de expandir a capacidade para ~90% até 
2030 (Snæbjörnsdóttir et al., 2020). Essa nova 
etapa do projeto, denominada CarbFix2, também 
visa expandir o método de carbonatação in-situ 
de reservatórios geológicos através do desenvol-
vimento de tecnologias de captura do CO2 direta-
mente do ar (Gutknecht et al., 2018) e para a 
carbonatação de rochas submarinas utilizando-se 
de água do mar. 

Para uma leitura mais aprofundada acerca das 
perspectivas, metas e alguns dos resultados já 
obtidos no CarbFix2 Project, sugerimos os 
trabalhos de Gunnarsson et al. (2018) e de 
Sigfússon et al. (2015). 
Columbia River Basalt, Estados Unidos da 
América 

Os basaltos da Grande Província Continental 
Columbia River (noroeste dos Estados Unidos da 
América) foram estudados tanto em campo (e.g., 
in-situ; Mcgrail et al., 2014, 2017; White et al., 
2020) quanto em laboratório (Xiong et al., 2018) 
com intuito de averiguar seu potencial, e o de 
outras províncias basálticas, como reservatórios 
de CO2 através da carbonatação.  

Os estudos pilotos de injeção in-situ, que 
ficaram conhecidos como Wallula Basalt Pilot 
Project, envolveram a injeção de aproximada-
mente 1000 x 106 t de CO2 em basaltos do 
Columbia River na região de Wallula (Washington, 
EUA). O período de injeção durou três semanas, 
onde ~ 40 x 106 t de CO2 foram injetadas diária-
mente em um intervalo contendo três zonas de 
brechas basálticas, localizadas a uma profundidade 
de 828 – 887 m. As zonas de brechas basálticas 
são separadas entre si por lavas basálticas densas 
e de baixa permeabilidade que atuam como 
rochas selantes.  

O destino do CO2 injetado foi averiguado dois 
anos após a injeção a partir de análises da água 
de formação, das condições hidrológicas e de 
testemunhos próximos ao poço de injeção. As 
análises das águas de formação revelaram um 
aumento de 1.5 a 3 ordens de magnitude nos 
valores de Ca, Mg e no Total de Sólidos Dissol-
vidos quando comparados com as águas de 
formação pré-injeção. Os testemunhos de basaltos 
próximos às zonas de injeção revelaram a presença 
de nódulos de anquerita (i.e., carbonatos ricos em 
cálcio e ferro) preenchendo poros e fraturas.  
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Como a presença de anquerita por si só não é 
evidência conclusiva de que a carbonatação foi 
um sucesso os autores realizaram análises isotó-
picas da razão 13C/12C (i.e., δ13C) nos fluidos 
injetados, na anquerita identificada pós-injeção e 
em calcitas identificadas pré-injeção a fim de 
comparação. Os valores médios de δ13C da anque-
rita foram próximos aos dos fluidos injetados (~ 
-37.7‰) e significativamente distintos dos valores 
da calcita pré-injeção, indicando que as fontes de 
carbono das anqueritas foram os fluidos injetados.  

Em suma, esses dados indicam qualitativa-
mente que ao menos parte do CO2 injetado foi 
mineralizado no reservatório. Modelos numéricos 
comparando as condições hidrogeológicas do 
reservatório pré e pós injeção indicam que ~ 60% 
de todo o CO2 injetado foi mineralizado em 
aproximadamente 2 anos, ocupando ~ 4% da 
porosidade do reservatório.  

Experimentos de laboratório sobre a carbona-
tação de basaltos da mesma formação geológica 
que as rochas basálticas que serviram como 
reservatórios para o Wallalu Basalt Pilot Project 
(i.e., Grande Ronde Basalts) complementam os 
dados obtidos pela injeção in-situ com parâmetros 
quantitativos. Nesse experimento, foram selecio-
nados três testemunhos homogêneos de basalto 

que foram imergidos em uma solução aquosa que 
possuía 100 bar de CO2 a uma temperatura 
constante de 100oC. Os testemunhos foram 
coletados e analisados após os períodos de 6, 20 
e 40 semanas respectivamente, utilizando uma 
ampla gama de ferramentas, como tomografia 
computadorizada de raio-x, microscopia óptica, 
microscopia eletrônica de varredura, espectros-
copia e micro difração de raio-x.  

Após o fim do experimento, foram caracteri-
zadas qualitativamente as fases minerais carboná-
ticas formadas e a sua localização nos testemunhos, 
bem como a quantificação da taxa de reação de 
carbonatação, capacidade e tempo de armazena-
mento dessas fases minerais no reservatório.  

Os resultados obtidos indicaram que o 
principal carbonato precipitado foi aragonita e 
que o início de sua precipitação demorou em 
torno de 6 semanas.  

Após essas 6 semanas a taxa de crescimento 
de carbonatos foi linear, com valores calculados 
indicando que aproximadamente 1,24+- 0,52 kg 
de CO2/m³ de basalto podem ser mineralizados 
por ano. O estudo também estimou que cerca de 
47 kg de CO2 podem ser mineralizados por metro 
cúbico de basalto, assumindo que toda a porosi-
dade seja preenchida por aragonita.

O GRUPO SERRA GERAL COMO POTENCIAL RESERVATÓRIO DE CO2 
Nesta seção, apresentaremos os basaltos do 

Grupo Serra Geral como um potencial alvo para 
operações de injeção e armazenamento de CO2 
por carbonatação. Descrevemos sucintamente os 
principais atributos que qualificam esta formação, 
comparando-os com os parâmetros dos reserva-
tórios utilizados nos Projetos Carbfix e os do 
Columbia River Basalt.  

O Brasil possui em parte de seu território os 
registros de uma das maiores manifestações vulcâ-
nicas do Fanerozoico, a Província Ígnea Paraná-
Etendeka, que é mais conhecida nacionalmente como 
Grupo Serra Geral - GSG (Milani, 2004; Frank et 
al., 2009; Rossetti et al., 2018). No continente sul-
americano, as rochas associadas a esta 
manifestação vulcânica/magmática ocupam uma 
área de aproximadamente 900.000 km² (Frank et 
al., 2009), aflorando na Argentina, Uruguai, 
Paraguai e Brasil.  

No Brasil, as rochas do GSG encontram-se 
preservadas especialmente na Bacia do Paraná, 
aflorando desde o estado do Rio Grande do Sul 
até as porções mais ao sul dos estados de Goiás e 
Mato Grosso do Sul (Figura 8).  

Devido ao seu enorme volume e extensão, além 
de uma proximidade estratégica com diversos 
pólos industriais emissores de CO2, os basaltos 
do GSG apresentam grande potencial como 
reservatórios de CO2 através do método de 
carbonatação in-situ.  

Como ressaltado nas seções anteriores, a 
composição da rocha e a sua porosidade/permea-
bilidade são alguns dos principais fatores que 
controlam as reações de carbonatação. O GSG é 
composto em sua grande maioria (>90%, Peate et 
al., 1992) por rochas basálticas composicional-
mente similares aos basaltos do Columbia River 
Basalt Group (CRB) e de outras Províncias Basál-
ticas Continentais, sendo formado majoritária-
mente por basalto-toleítos (Capraelli & Reidel, 
2004). Já os derrames basálticos da Islândia que 
serviram como reservatório no Carbfix Project 
variam composicionalmente de picritos a basaltos, 
com a maioria das rochas sendo classificadas 
como olivina toleítos (Alfredsson et al., 2013). 
Estes basaltos, por serem significativamente mais 
pobres em SiO2 são, em teoria, mais reativos do 
que os basaltos do GSG e do CRB.  
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Figura 8 - Distribuição das rochas vulcânicas associadas ao Grupo Serra Geral, e das rochas sedimentares pós-
vulcanismo, na América do Sul (modificado e traduzido de Peate et al., 1992 e Rossetti et al., 2018).  

Como comparativo e tratando apenas dos 
cátions mais importantes para reações de 
carbonatação (Tabela 1), observa-se que os 
basaltos do GSG possuem aproximadamente 
1,62 mols de Ca e 1,23 mols de Mg por 
quilograma de rocha enquanto os basaltos de 
Hellisheide possuem aproximadamente 2,07 
mols de Ca e 1,80 mols de Mg por quilograma de 
rocha (Peate et al., 1992; Alfredsson et al., 2013).  
Além da composição 'bruta', as rochas basálticas 
do GSG também diferem do exemplo Islandês 
em suas fases sólidas. Particularmente, nota-se 
que o exemplo da Islândia é mais rico em vidros 
vulcânicos e olivinas, o que sugere um potencial 
maior para reações de dissolução.  

Quanto aos parâmetros de porosidade e permea-
bilidade, ao menos em escala regional, o GSG 
demonstra possuir um bom potencial como reser-
vatório geológico, considerando que suas rochas 
são hospedeiras de um dos mais importantes 
aquíferos do país, o Sistema Aquífero Serra Geral 

(SASG). As lavas do GSG possuem valores hete-
rogêneos de porosidade primária, com os topos e 
base dos derrames apresentando valores em torno 
de 25%, e de 5% nas porções centrais dos 
derrames (Rossetti et al., 2019). Já a porosidade 
das lavas do reservatório islandes variava entre 5 
- 40%, cujos valores mais altos também ocorrem 
nas porções de topo e base do reservatório, com 
uma porosidade efetiva da matriz de 8% (Aradóttir 
et al., 2012; Alfredsson et al., 2013). Na prática, 
a maior parte da porosidade efetiva das lavas do 
GSG é originada a partir de fraturas e, portanto, 
o seu principal controle é estrutural (Reginato & 
Strieder, 2006). Devido a tal controle estrutural o 
SASG possui grande heterogeneidade espacial 
em seus parâmetros hidrodinâmicos.  

Tomando como referência as propriedades 
hidrogeológicas dos reservatórios escolhidos para 
as primeiros injeções do projeto CarbFix, o local de 
injeção no GSG idealmente deverá ser uma porção 
onde o SASG encontra-se isolado dos aquíferos 
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Tabela 1 - Comparação entre as composições de rocha total de algum dos basaltos do Grupo Serra Geral, Columbia 

River Basalt e da região de Hellisheiði (Islândia). 

 
 

superficiais (e.g., aquíferos livres, Reginato & 
Strieder, 2004) e distante das áreas de recargas, 
evitando assim um possível escape de CO2 para 
superfície ou a dissolução dos carbonatos por 
águas meteóricas.  

O estudo de Jayne et al. (2018) avaliou o grau 
de incerteza na determinação efetiva de parâ-
metros de porosidade e permeabilidade em ope-
rações de armazenamento de carbono em grande 
escala, sobretudo em reservatórios cuja permea-
bilidade é controlada por fraturas. Os autores 
indicaram que devido a comum heterogeneidade 
dos reservatórios em derrames basálticos, um 
projeto de captura e armazenamento de carbono 

necessita de uma extensa caracterização e 
monitoramento do reservatório. 

A propriedade química das águas do SASG 
(i.e., a hidrogeoquímica do SASG) é um fator 
que exerce grande controle nas reações de car-
bonatação e, portanto, também deve ser anali-
sado para a escolha do reservatório geológico. A 
tabela 2 apresenta uma comparação entre o pH 
e as concentrações de Ca+2 e Mg+2 para algumas 
das águas do SASG e as águas de formação dos 
basaltos que serviram como reservatórios no 
projeto CarbFix (Alfredsson et al 2013; 
Reginato et al., 2013; Athayde & Athayde, 
2015).  

 

Tabela 2 - Comparação entre a concentração de cálcio e magnésio e o valor de pH para águas de formação do  
reservatório utilizado no projeto CarbFix e de algumas das águas de formação do SASG. 

 Islândia, CarbFix- Alfredsson et 
al. (2013)* 

SASG - Região do Paraná 
(Athayde & Athayde, 2015) 

SASG - Região do Rio Grande 
do Sul (Reginato et al., 

2013)** 

Ca 0.124 - 0.162 mmol/L 0.3 - 0.475 mmol/L 0.272 - 0.472 mmol/L 

Mg 0.124 - 0.313 mmol/L 0.095 - 0.215 mmol/L 0.312 - 0.583 mmol/L 

pH 8.79 - 8.87 8 - 8.4 7.2 - 8.2 

* Valores relativos ao poço fonte da água (HN-1) e ao poço onde os fluidos ricos em CO2 foram injetados (HN-2). 
** Valores relativos aos locais onde o SASG não possui conexão com outros aquíferos.

Apesar dos valores serem similares ou até 
superiores, na prática, devido a heterogeneidade 
do SASG, análises detalhadas da hidroquímica 
em potenciais locais de injeção deverão ser 
realizadas caso a caso. Cada local necessitará 

também de um modelamento geoquímico para 
avaliar se as reações entre a água injetada, a água 
de formação e a rocha reservatório são capazes 
de precipitar carbonatos. Nota-se que é comum 
ocorrência de carbonatos preenchendo vesículas 
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ou fraturas nos basaltos do GSG (e.g., Murata et 
al., 1987; Frank, 2008), ou até preenchendo enca-
namentos/tubulações de águas alimentados pelo 

SASG, indicando que, ao menos localmente, o 
SASG encontra-se supersaturado em carbonatos 
e sob condições propícias para sua precipitação.

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Com os riscos do aquecimento global cada 

vez mais iminentes e discutidos na comunidade 
científica se faz necessário pensar em tecnologias 
que possam mitigar esses riscos. As tecnologias 
de Captura, Transporte e Armazenamento de 
CO2 são atualmente a única ponte que permite a 
transição gradual entre o modelo energético atual, 
baseado em grandes partes no uso de energia 
fóssil, e um modelo energético baseado no uso de 
energias que não emitem CO2. Este trabalho 
buscou apresentar fundamentos, técnicas e difi-
culdades associadas à implementação de cadeias 
de CCS com enfoque nas possibilidades de arma-
zenamento de CO2 em reservatórios geológicos 
pela carbonatação in-situ. Vale notar aqui que 
esse trabalho não é uma síntese de todas as possi-
bilidades de captura e armazenamento de CO2 e 
que métodos como o armazenamento ex-situ, ou 
o armazenamento in-situ em reservatórios sedi-
mentares, foram apenas brevemente introduzidos. 
Para o leitor interessado em conhecer mais sobre 
esses diferentes métodos, e suas aplicações na 
atualidade, recomendamos a leitura do relatório 
da International Energy Agency (IEA, 2020).  

Uma das principais características que deter-
mina se uma formação geológica é adequada ao 
uso como reservatório de CO2 é a presença de 
uma porosidade significativa, onde os fluidos 
injetados possam ser acomodados. Além disso é 
necessário que algum mecanismo/processo apri-
sione o CO2 injetado no reservatório geológico, 
evitando vazamentos para a atmosfera. Rochas 
sedimentares que são reservatórios de hidro-
carbonetos comumente cumprem os requisitos 
mínimos para serem utilizadas como reserva-

tórios de CO2, e, devido a isso e em grande parte 
a motivações econômicas promovidas pela 
indústria do petróleo (i.e., EOR), essas rochas são 
atualmente as mais utilizadas como reservatórios 
geológicos de CO2 antropogênicos. 

Atualmente tecnologias em desenvolvimento 
visam viabilizar o uso em larga escala de rochas 
máficas/ultramáficas com porosidades significa-
tivas como reservatórios geológicos de CO2. A 
viabilidade do método foi comprovada em campo 
nos projetos pilotos do CarbFix e do Wallalu 
Basalts, onde o primeiro exemplo conseguiu 
aprisionar ~90% do CO2 injetado em dois anos e 
o segundo ~60 % no mesmo período. A possibili-
dade do uso de rochas máficas/ultramáficas 
aumenta consideravelmente o volume e os locais 
de potenciais reservatórios geológicos de CO2, 
facilitando, portanto, a implementação de cadeias 
de CCS em locais mais diversos. 

As rochas vulcânicas básicas do Grupo Serra 
Geral representam um excelente potencial reser-
vatório para armazenamento de CO2 por carbo-
natação in-situ, devido tanto às suas caracteres-
ticas físicas, como a porosidade e a presença de 
aquíferos, como químicas. Idealmente a região 
escolhida como reservatório deverá ser isolada 
dos aquíferos superficiais por rochas selantes e 
possuir as características geoquímicas e hidro-
químicas favoráveis ao prosseguimento das 
reações de carbonatação. Para um desenvolvi-
mento futuro, no entanto, será necessário o 
interesse e investimento em mais pesquisas e 
estudos geológicos/ hidrológicos nos basaltos do 
Grupo Serra Geral, bem como em múltiplas áreas 
da engenharia e de planejamento urbano.
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