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RESUMO 

 

O armazenamento geológico de CO2 representa um dos pilares do esforço para reduzir as 

emissões de carbono atmosférico. Uma das tecnologias empregadas para o armazenamento, e 

que apresenta vantagens em termos de segurança na retenção do gás e menor impacto em termos 

de custos, é a injeção de CO2 em rochas vulcânicas. A fixação do carbono se baseia nos 

processos reativos que envolvem a dissolução da rocha e a formação de minerais que 

incorporam o carbono. Esta pesquisa apresenta um estudo com amostras de rochas vulcânicas, 

basalto e traquibasalto, que compõem a Suíte Magmática Ipojuca, localizada na faixa costeira 

da Bacia de Pernambuco. Objetivou-se analisar o potencial destas rochas como reservatórios 

para armazenamento de CO2 com foco em aspectos químicos e mineralógicos. Foram 

conduzidos estudos de reatividade em reator de alta pressão, com a exposição das amostras a 

condições de reservatório em solução carbonatada (CO2 subcrítico). Estes permitiram observar 

os efeitos de dissolução e precipitação de fases minerais. As amostras foram analisadas antes 

dos experimentos por meio estudo petrográfico e Difratometria de Raios X (DRX). Após os 

experimentos as amostras foram analisadas por meio de microscopia eletrônica com apoio de 

microssonda para investigar as fases minerais. Simulações numéricas foram conduzidas no 

software PHREEQC para reproduzir os resultados dos experimentos, e investigar a influência 

de aspectos importantes para o efeito de mineralização como temperatura, salinidade e 

superfície reativa. Os resultados demonstraram que as duas litologias oferecem potencial de 

mineralização de CO2 a partir da formação de calcita e magnesita. As simulações numéricas 

dos ensaios permitiram reproduzir os ensaios e avaliar o impacto das condições impostas. A 

variação hipotética da salinidade demonstrou que esta não altera de forma significativa a 

quantidade de mineralização. Da mesma forma, a temperatura apresenta um fator secundário 

no controle da mineralização. Entretanto, a variação da superfície reativa sob condições 

similares apresenta um impacto importante no volume de mineralização. As contribuições 

alcançadas podem subsidiar mais estudos com foco no uso destas rochas para projetos de 

armazenamento de CO2.   

Palavras-chave: reações hidroquímicas, armazenamento geológico, mineralização de CO2, 

superfície reativa, rochas máficas.  

 



 

 

 

ABSTRACT 

 

The geological storage of CO2 represents one of the pillars of efforts to reduce atmospheric 

carbon emissions. One of the technologies employed for storage, which offers advantages in 

terms of gas retention safety and lower cost impact, is the injection of CO2 into volcanic rocks. 

Carbon fixation is based on reactive processes involving rock dissolution and the formation of 

minerals that incorporate carbon. This research presents a study using samples of volcanic 

rocks, basalt, and trachybasalt, which constitute the Ipojuca Magmatic Suite, located along the 

coastal zone of the Pernambuco Basin. The objective was to analyze the potential of these rocks 

as reservoirs for CO2 storage, focusing on chemical and mineralogical aspects. Reactivity 

studies were conducted in a high-pressure reactor, exposing the samples to reservoir conditions 

in a carbonated solution (subcritical CO2). These experiments allowed the observation of 

dissolution effects and the precipitation of mineral phases. The samples were analyzed before 

the experiments through petrographic studies and X-ray diffraction. After the experiments, the 

samples were analyzed using electron microscopy with microprobe support to investigate the 

mineral phases. Numerical simulations were conducted using the PHREEQC software to 

reproduce the experimental results and investigate the influence of important factors on 

mineralization, such as temperature, salinity, and reactive surface area. The results 

demonstrated that both lithologies offer potential for CO2 mineralization through the formation 

of calcite and magnesite. The numerical simulations successfully replicated the experiments 

and evaluated the impact of imposed conditions. A hypothetical variation in salinity 

demonstrated that it does not significantly alter the amount of mineralization. Similarly, 

temperature plays a secondary role in controlling mineralization. However, variations in 

reactive surface area under similar conditions have a significant impact on the volume of 

mineralization. The findings from this study may support further research focused on using 

these rocks for CO2 storage projects. 

 

Keywords: hydrochemical reactions, geological storage, CO2 mineralization, reactive surface 

area, mafic rocks. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O relatório do IPCC (2018) “Global Warming of 1.5°C” aponta que a ação 

antropogênica está produzindo um incremento de CO2 atmosférico que resultou em um aumento 

de 0.78 °C no período de 2000 a 2015, acima das médias registradas no período de 1850 a 1900. 

O relatório sugeriu que ocorreu um aumento de 0.2 °C por década no último século, e que, se 

medidas mais fortes de redução de emissões não forem adotadas, os efeitos produzidos por essa 

elevação das temperaturas globais trarão enormes riscos para a sustentabilidade da civilização.

 A partir das evidências e da observação dos efeitos das mudanças climáticas um maior 

número de ações tem sido demandado de governos e do setor produtivo com o objetivo de 

reduzir e até mesmo alcançar emissões negativas em relação à situação atual (Bataille et al., 

2020). Para alcançar estas metas a civilização precisará evitar a emissão de centenas de milhões 

de toneladas/ano de CO2 a um ritmo crescente na próxima década (Martin-Roberts et al., 2021), 

e as empresas de energia serão forçadas a buscar por soluções para a redução das emissões de 

CO2, rumo a meta de Zero Emissões Líquidas (Net-Zero Emissions) (Bataille et al., 2020).  

O armazenamento geológico de CO2 (GCS - Geological Carbon Storage) representa 

uma das ações fundamentais para reduzir emissões, em especial para o setor industrial (Gíslason 

et al., 2018; Hauber, 2023; Stephenson et al., 2019). Após a captura/separação do CO2 nas 

fontes estacionárias ou em usinas de captura é possível realizar a sua concentração e em seguida 

o seu armazenamento definitivo em formações geológicas por meio da injeção controlada 

(Leung et al., 2014). O custo operacional por tonelada de CO2 injetado é um dos fatores críticos 

para a adoção desta solução em larga escala no planeta (Gunnarsson et al., 2018; Rubin et al., 

2013; 2015), o que envolve vários aspectos como a capacidade prevista e os riscos do projeto.

 Além disso, se o CO2 precisar ser transportado (por dutos, trens ou caminhões tanques) 

do local onde foi capturado para outro onde será feita a injeção, estes custos também podem 

inviabilizar o empreendimento (Kelemen et al., 2019; Rubin et al., 2013; Snæbjörnsdóttir et 

al., 2020; 2024; Steinthorsdottir et al., 2024). Por isso, a relação espacial entre o local de captura 

e a localização das formações geológicas adequadas para receber o gás é uma peça-chave na 

execução de projetos de GCS  (Chen et al., 2024; Kelemen et al., 2019; Raza, et al., 2022).  

O processo pode ser conduzido com a injeção de CO2 diluído em água ou na forma 

supercrítica em aquíferos profundos, cavernas de sal artificiais, camadas de carvão e 

reservatórios de gás e óleo depletados (Ajayi et al., 2019; Bashir et al., 2024 Kelemen et al. 

2019, 2020; Leung et al., 2014;). A injeção de CO2 na forma supercrítica implica que o gás 
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escoa pelo reservatório e continua livre na forma de uma pluma que ascende em direção à 

superfície, e precisa ser contido por rochas selantes e estruturas geológicas (Prasad et al. 2023).

 Por este motivo projetos de GCS com CO2 supercrítico, ou de uso e armazenamento de 

CO2 – CCUS (Carbon Capture Use and Storage), que são executados em rochas siliciclásticas, 

por exemplo, precisam ser monitorados para garantir que parte do gás não escape do 

reservatório. Desta forma, o monitoramento, que é realizado a partir de diversos métodos 

geofísicos, faz parte dos projetos de GCS durante o tempo da operação de injeção, e muitas 

décadas depois da conclusão do projeto. Isto ocorre porque os mecanismos de aprisionamento 

do CO2, efeito capilar, mineralização e dissolução, levarão centenas a milhares de anos para 

fixar o CO2 no reservatório, a depender do tipo de rocha, como pode ser visto na Figura 1. 

Nesta, também é possível observar que, com o deslocamento da pluma, parte do CO2 fica preso 

no espaço capilar, parte se dissolve na água da formação, e parte é fixada definitivamente pela 

formação de minerais. 

A Figura 1b mostra a proporção de aprisionamento definitivo que cada mecanismo 

realiza no tempo. No caso de rochas arenosas, serão necessários centenas a milhares de anos 

para que uma parte significativa do CO2 seja aprisionado definitivamente e não haja mais risco 

de vazamento. A forma mais segura, que é a mineralização, apresenta o maior tempo de 

desenvolvimento neste tipo de formação, porque o sistema rocha-fluido das formações arenosas 

normalmente não dispõe de íons (Ca2+, Mg2+, Fe2+) para acelerar a formação de minerais 

envolvendo a reação com o CO2 (Clark et al., 2020; Gíslason et al., 2018; Kelemen et al., 2019; 

Miller e Schaef, 2022).  

A Figura 2 mostra de forma esquemática o comportamento do CO2 gasoso após sua 

injeção em meio geológico poroso saturado por salmoura. Neste processo, ocorre a formação 

de uma pluma que escoa em direção a superfície, e os mecanismos de dissolução e de 

aprisionamento capilar atuam e retêm uma parte do gás livre. A maior parte do gás flui através 

do meio poroso e é contido no topo do reservatório pela camada de rocha selante (trapeamento 

estratigráfico e estrutural). A integridade da camada selante é crucial para evitar vazamentos e 

acidentes (Sun et al., 2023; Wu et al., 2021). 
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Figura 1 - Formas de aprisionamento do CO2 após a injeção em meio poroso. O gás no estado supercrítico escoa 
na forma de pluma dentro do reservatório. A) Mecanismos de aprisionamento. B) Aprisionamento do CO2 

conforme os diferentes mecanismos no tempo, após a injeção em reservatório siliciclástico. 

 
Fonte: Bashir et al., 2024 

 
Figura 2 - Formação de uma pluma de CO2 a partir da injeção em um reservatório siliciclástico. 

 
Fonte: Adaptado de Khandoozi et al., 2023 

 

A injeção em cavernas artificiais de sal representa uma alternativa de alto custo devido 

ao processo de escavação das estruturas. Mesmo a rocha salina não garante a exclusão de 

potenciais vazamentos que podem ocorrer devido a complexa geologia dos depósitos 

evaporíticos e a danos que podem ocorrer nos poços (Bérest et al., 2019; Dinescu et al., 2021; 

Viglio et al., 2017).  
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Questões inerentes a migração natural dos fluídos e a competência das camadas e 

estruturas selantes apresenta riscos à garantia da permanência do gás no reservatório o que 

implica a necessidade de monitoramento de longo prazo (Damen et al., 2006; Harbert et al., 

2016; Michie et al., 2024), focadas na resposta mecânica e química dos meios porosos a 

permanência do gás no meio poroso (Ajayi et al., 2019; Gholami et al., 2021; Ndlovu et al., 

2024).  

Entretanto, na última década uma série de experimentos e projetos pilotos 

demonstraram que a injeção de CO2 em rochas vulcânicas e plutônicas máficas portadoras de 

minerais de Cálcio e Ferro em sua composição (olivina, piroxênio, wollastonita) resulta na 

dissolução e liberação de íons de Ca2+, Fe2+ e Mg2+. Estes íons, possibilitam a rápida formação 

de minerais de carbonato (CaCO3, FeCO3, MgCO3) (Figura 3) (Clark et al., 2020; Kelemen et 

al., 2019, 2020; White et al., 2020), além de outros tipos de minerais como silicatos e sais 

(Moita et al., 2020; Raza et al., 2022). Este processo permite uma forma segura de 

armazenamento (fixação) permanente do CO2 na forma de minerais.  

Estes projetos sugerem que de 50 a 70% do CO2 injetado (milhares de toneladas de CO2) 

nos projetos CARBFIX I - Islândia, e Wallula (mil toneladas de CO2) no estado norte americano 

de Washington, foram aprisionados permanentemente na forma de minerais em um período de 

2 a 3 anos (Figura 3) (Clark et al., 2020; White et al., 2020). Esta alternativa apresenta algumas 

vantagens em relação às outras tecnologias de armazenamento como o menor custo no 

monitoramento e o menor risco de escape do CO2 após a operação de injeção. Entretanto, a 

capacidade de mineralização (volume de CO2 que pode ser armazenado) depende dos sistemas 

porosos das rochas vulcânicas disponíveis, em geral dominados por fraturamento, da 

composição química e aspecto textural dos litotipos e das condições de reservatório (pressão, 

temperatura, pH) (Berndsen et al., 2024; Kelemen et al., 2019; Raza et al., 2022; Tutolo et al., 

2021).  

Contudo, mesmo com uma expressiva quantidade de estudos já realizados sobre esta 

forma de armazenamento geológico, vários fatores ainda permanecem em aberto, como 

eventuais problemas de injetividade, a possibilidade de que a cimentação de minerais em 

fraturas e poros reduza a capacidade de fluxo, e problemas mecânicos tais como sismicidade 

ou faturamento de rochas selantes, os quais podem influenciar a viabilidade dos projetos 

(Kelemen et al., 2019; Steinthorsdottir et al., 2024; Tutolo et al., 2021). 

No caso dos projetos desenvolvidos na Islândia, CarbFix I e II, a tecnologia escolhida 

se baseou na injeção de CO2 diluído em água na proporção de cerca de 5%. Neste caso, o gás 

depois de separado a partir de uma planta de geração geotermal (Hellisheidi SW-Islândia), é 
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misturado com água resultante do processo de geração de energia que é reinjetada dentro do 

reservatório vulcânico (Snæbjörnsdóttir et al., 2018).  

A escolha pela utilização de água carbonatada apresenta como vantagem o fato de esse 

fluido, por ser mais denso do que a salmoura presente no reservatório, tender a se deslocar para 

camadas inferiores e se diluir (Figura 3b). Por já estar dissolvido, não existe risco de o CO2 

escapar do reservatório (Gíslason et al., 2018; Snæbjörnsdóttir et al., 2018; Xing et al., 2021). 

Contudo, existe a limitação do uso de água para o processo de injeção, quando não for possível 

dispor de uma fonte subterrânea adequada em termos de volume.  

Além disso, também existe o custo da pré-diluição do CO2 em termos de transporte e 

energia, e existe o fator mais importante que é a limitação do volume injetado por poço em 

relação a injeção do CO2 puro na forma supercrítica (Gunnarsson et al., 2018; Kelemen et al., 

2019; Raza et al., 2022).  

 
Figura 3 - A) Conceito esquemático da injeção de CO2 supercrítico em rochas sedimentares porosas; B) Injeção 

em rochas vulcânicas que apresentam potencial para liberação de íons que permitem o aprisionamento do CO2 na 
forma de minerais. 

 
Fonte: Gíslason et al., 2018. 

 

Alternativamente, a injeção de CO2 em regiões marinhas apresenta a vantagem de que 

poderia ser possível usar a água do mar sem prejuízo para o uso da água doce em regiões 

continentais (Ramos et al., 2023). Os projetos em andamento na Europa, que preveem a injeção 

de milhões de toneladas de CO2 em crosta oceânica, devem adotar a abordagem da água 

carbonatada (Oelkers et al. 2022; Sigfusson et al., 2015; Snæbjörnsdóttir et al., 2020). Ao passo 
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que, na América do Norte, projetos como o CARBSAFE que preveem a injeção de CO2 em 

formações vulcânicas em regiões continentais e marinhas devem adotar a abordagem de injetar 

o CO2 puro em estado supercrítico (Cao et al., 2023; Goldberg et al., 2010; Polites et al., 2022; 

White et al., 2020). 

Neste contexto, países que veem um potencial positivo no uso de formações vulcânicas 

para desenvolver projetos de GCS tem buscado estudar a relação geográfica entre estas 

formações, nos domínios continentais e marinhos, e a localização de grandes centros emissores 

como complexos industriais, centros de refino de combustíveis, usinas termelétricas, entre 

outros. (McGrail et al., 2014; 2017; Polites et al., 2022; White et al., 2020). Na Figura 4 é 

mostrado um mapa da superfície do planeta que contém a distribuição das principais províncias 

magmáticas conhecidas e as regiões de dorsais oceânicas que também apresentam potencial 

para injeção de CO2. Neste mapa estão ainda colocadas as regiões de maior potencial para 

armazenamento, ou seja, que apresentam expressivos volumes de rochas basálticas em 

proximidade com grandes centros industriais (fontes emissoras).   

Por exemplo, destaca-se neste mapa a região sul do Brasil que apresenta concentração 

de centros industriais e fontes emissoras localizadas no contexto das rochas vulcânicas 

formadas a partir da Província Magmática Paraná-Etendeka, na Bacia do Paraná (Figura 4).  

 
Figura 4 - Distribuição de rochas máficas (Snæbjörnsdóttir et al., 2020), com a estimativa do potencial de 
armazenamento de CO2 (círculos verde, ver números na tabela 1) para as principais províncias basálticas 

(Dessert et al., 2003; Snæbjörnsdóttir et al., 2014 

 
Fonte: Carbfix. Report on CO2-SO2/H2S storage capacity within basaltic rocks in Europe and globally. European 

Union’s: 

https://ec.europa.eu/research/participants/documents/downloadPublic?documentIds=080166e5d228dc7d&appId

=PPGMS Acessado em: 23 de dezembro de 2024. 
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Tabela 1 - Associação das áreas de superfície basálticas (Figura 4) por Dessert et al. (2003), mas seguindo as 
abordagens de Snæbjörnsdóttir et al. (2014) para o potencial de armazenamento de CO2. 

 
Fonte: Adaptado de CARBFIX. Report on CO2-SO2/H2S storage capacity within basaltic rocks in Europe and 

globally. European Union’s, 2014. Disponível em: 

https://ec.europa.eu/research/participants/documents/downloadPublic?documentIds=080166e5d228dc7d&appId

=PPGMS. Acessado em: 23 de dezembro de 2024. 

 

A existência de rochas máficas a intermediárias passou a apresentar importância para o 

contexto de descarbonização, considerando os critérios mencionados acima. Entretanto, vários 

aspectos influenciam o potencial de conversão de CO2 em minerais, e a composição da rocha e 

quais as condições de reservatório são cruciais para uma avaliação adequada (Raza et al., 2022; 

Tutolo et al., 2021). Nas últimas duas décadas vários trabalhos procuraram avaliar os 

fenômenos de formação de minerais a partir da dissolução da rocha hospedeira sob diversas 

combinações de condições (fluído, temperatura e pressão) (Berndsen et al., 2024; 

Gudbrandsson et al., 2011; Hellevang et al., 2017). Os experimentos de forma geral 

compreendem o confinamento de amostras de rocha na forma de pó, plugues ou fragmentos, 

em reatores estáticos (batch) sob condições de reservatórios, alta pressão e temperatura,  onde 

é realizada a injeção de CO2 (Aydin e Akin., 2023; Berndsen et al., 2024; Galeczka et al., 2013). 

A pressão e a temperatura exercem importância crítica no efeito de variação do pH da água 

carbonatada e na solubilidade dos minerais (Figura 5). A partir do conhecimento disposto na 

literatura é possível definir que as reações de dissolução se tornam viáveis a partir de cerca de 

30°C e atingem um limite por volta de 250 °C, porque estas condições impedem a formação de 

minerais como a calcita (Berndsen et al., 2024; Hashim et al., 2021; Kolawole et al., 2022).  
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Reconstruir o ambiente do reservatório, e seus consequentes efeitos no processo de 

injeção é um grande desafio. Para avaliar quanto de CO2 pode ser absorvido a partir das reações 

que ocorrem nas rochas, vários experimentos utilizaram uma variada gama de condições de 

temperatura, pressão e de tempo. Embora, como observado por Tutolo et al., (2021), vários 

aspectos como a razão entre o volume de água e o volume de rocha utilizados nos experimentos 

são cruciais para avaliações realísticas dos efeitos em escala de reservatórios reais. O controle 

de algumas condições pode atuar no sentido de exagerar os efeitos observados e fornecer dados 

superestimados ou subestimados para a simulação e a predição da eficiência da mineralização 

e da capacidade de armazenamento. A utilização, por exemplo, de soluções salinas para 

reproduzir o teor das águas de formação pode atuar no sentido de sustentar algumas reações por 

mais tempo, criando resultados não adequados para as reais condições de reservatório (Tutolo 

et al., 2021). Os experimentos dispostos na literatura não utilizaram nenhum padrão baseado 

no volume de fluidos ou de rochas, nenhum padrão de temperatura ou pressão, e utilizaram 

soluções salinas ou água deionizada. Também, envolveram rochas de várias idades e 

composições, eventualmente rochas coletadas em superfície que apresentam alteração devido a 

a processos de intemperismo(Raza et al., 2022; Sun et al., 2023). 

A Figura 5 traz uma síntese de experimentos da literatura e mostra a variação de 

parâmetros, temperatura e pressão, que simulam condições de reservatório.  

 
Figura 5 - Gráfico de correlação de parâmetros de controle de reações hidroquímicas realizadas em reatores com 
rochas vulcânicas com o objetivo de estudar o seu potencial de dissolução e consequente formação de minerais 

envolvendo o CO2. 

 
Fonte: Sun et al., 2023 
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Apesar do Brasil ainda não possuir uma legislação específica para GCS, o que impede 

a execução de projetos comerciais de larga escala, existe expressivo interesse técnico e 

comercial no avanço deste tema. Espera-se inclusive que o país tenha papel relevante no 

mercado de créditos de carbono nas próximas décadas, a partir da aprovação de legislação que 

se encontra em fase final de tramitação. O Brasil, recentemente reforçou suas metas de 

mitigação de gases do efeito estufa (GEE), estabelecidas a partir do Acordo de Paris. Sua meta 

prevê uma redução em 48,4% de suas emissões até 2025, e 53,1% até 2030, tomando como 

referência o ano de 2005 (S&P Global, 2024).  

Projetos de CCUS já são desenvolvidos no país por mais de três décadas, e se baseiam 

na injeção de CO2 para aumentar o efeito de produtividade de reservatórios de óleo (Lima et 

al., 2021; Lourenço et al., 2023). Devido à alta concentração de CO2 nos fluidos dos 

reservatórios do Pré-sal, as empresas que operam campos nas bacias de Santos precisaram 

desenvolver estratégias para executar a separação deste gás e fornecer uma destinação a ele. No 

presente, este volume de CO2 é reinjetado nos reservatórios para efeito de melhoria da produção 

(Petrobras, 2023; S&P Global, 2024). Cerca de 7 Mt CO2/ano são separadas dos fluidos 

produzidos e são injetadas no meio geológico. Esta operação respondeu por aproximadamente 

9,3% de toda a operação mundial de armazenamento realizada em 2022 (S&P Global, 2024).  

As iniciativas de criação de projetos de GCS no país ainda são pequenas. Entretanto, já 

existem projetos em fase de estudo, que preveem a criação de HUBs de injeção e 

armazenamento de CO2 que será coletado de fontes emissoras que estão localizadas em regiões 

de interesse (S&P Global, 2024; Stohler et al., 2025). Neste contexto, as empresas operadoras 

de produção de hidrocarbonetos possuem vantagem porque já conhecem a geologia do país, e 

já operam inclusive campos depletados que podem ser utilizados para GCS (Figura 6).  

Um primeiro projeto piloto está em planejamento no Estado do Rio de Janeiro, e irá 

operar na recepção de CO2 do terminal Cabiúnas (Petrobras, 2023). A capacidade planejada de 

estocagem para este empreendimento é de 100 Mt/CO2/ano. Projetos como estes colocam o 

Brasil em uma posição favorável ao aproveitamento geológico de seus reservatórios (Stohler et 

al., 2025).  
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Figura 6 - Gráfico dos benefícios diretos e indiretos, em milhões de dólares por ano e em números de empregos 
por ano, para a economia brasileira a partir da futura criação de HUBs de CCUS no país. 

 
Fonte: Modificado de S&P Global, 2024 

 

Também já existem estudos técnicos que tratam do tema de armazenamento geológico 

a partir do processo de mineralização em rochas vulcânicas. Ramos et al (2023) discutiram o 

potencial das rochas da Formação Cabiúnas, que representam fluxo de lava geneticamente 

ligados à Província Paraná-Etendeka, que recobrem o embasamento da região rasa, plataformal, 

da Bacia de Campos. Estes autores sugeriram que estas rochas basálticas podem receber CO2 

oriundo da produção de Petróleo offshore das bacias de Santos e Campos. Estudos também têm 

sido direcionados para aspectos mineralógicos/químicos e efeito de reatividade com foco nas 

rochas vulcânicas da Bacia do Paraná, no sul do Brasil (Ferreira et al., 2024; Marins et al., 

2024; Rossetti et al., 2019). 

Além destas ocorrências no sul e sudeste do país, existem formações vulcânicas em 

outros locais que podem apresentar potencial de aproveitamento para projetos de larga escala, 

e/ou para projetos pilotos (estudos monitorados)  (Alves et al., 2024; Correia Filho et al., 2024; 

Marins et al., 2022; Ramos et al., 2023; Silva et al., 2024). 
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No nordeste do Brasil, existem rochas vulcânicas de composições variadas, 

identificadas em porções marinhas das bacias marginais e nos domínios continentais destas 

bacias (Buarque et al., 2016; Nascimento, 2003; Sial, 1976). Uma das ocorrências de rochas 

vulcânicas em segmento terrestre das bacias marginais é representada pelas rochas que 

constituem a Suíte Magmática Ipojuca (SMI), na Bacia de Pernambuco (Nascimento, 2003). 

Esta suíte é composta por rochas ácidas a intermediárias (riolitos, traquitos, traquiandesitos), 

com algumas ocorrências de rochas máficas (traquibasalto, basalto), além de uma ocorrência 

de granito/monzonito. Estas rochas possuem idade Albiano Superior, 102 Ma. ± 1 Ma. (Costa 

et al., 2025; Lima Filho, 1998; Long et al., 1986; Nascimento, 2003), ocorrem na bacia como 

corpos intrusivos (soleiras, diques, stock), e em menor proporção como derrames. Na região 

offshore da Bacia de Pernambuco foi registrado um magmatismo que aparentemente se 

estendeu do final do Cretáceo até o Neógeno (Buarque et al., 2016). Estes autores identificaram 

edifícios vulcânicos, sistemas de vents e sucessões piroclásticas formadas em regime subaquoso 

na região do Platô de Pernambuco. Alguns dos centros de vulcanismo identificados coincidem 

com anomalias gravimétricas que podem representar domos vulcânicos formados sobre a crosta 

hiperestendida desta bacia (Buarque et al., 2016; Oliveira et al., 2021).      

As poucas informações existentes sobre a região onshore desta bacia (seções sísmicas 

2D e dois poços estratigráficos), permitem verificar que existem corpos intrusivos de espessura 

variável, até dezenas de metros, intercalados com os depósitos sedimentares que perfazem uma 

coluna de rochas que pode alcançar entre 3 e 4,5 km nos principais depocentros (Buarque et al., 

2016). A sucessão encontrada na faixa costeira é dominantemente siliciclástica, e é composta 

por estratos que abrangem do Aptiano ao Turoniano-Santoniano (Buarque et al., 2016; Correia 

Filho et al., 2022; Lima Filho, 1998; Oliveira et al., 2021). 

A Figura 7 mostra a localização da Bacia de Pernambuco, um mapa geológico de sua 

superfície e uma carta estratigráfica simplificada de seu preenchimento sedimentar 

principalmente baseado no conhecimento obtido por poços perfurados na faixa costeira da 

Bacia, uma vez que não existem poços na região offshore desta área da margem continental 

(Buarque et al., 2016; Correia Filho et al., 2022, 2024).  

Na porção sul da faixa costeira da Bacia de Pernambuco também estão localizados 

vários empreendimentos industriais de grande porte, que apresentam grande importância 

regional em termos de produção e de impacto econômico (Carvalho et al., 2022; Silva et al., 

2024). Estes empreendimentos estão localizados no espaço do complexo industrial-portuário 

de SUAPE (CIP SUAPE), e no seu entorno (Figura 7).  
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Figura 7 - Geologia da faixa costeira da Bacia de Pernambuco. A e B) Localização da bacia marginal de 
Pernambuco na região Nordeste do Brasil e na borda leste da Província Borborema, C) Mapa geológico da faixa 

costeira e embasamento adjacente, D) coluna estratigráfica simplificada de baixa faixa costeira. Os polígonos 
vermelhos indicam rochas aflorantes da Suíte Magmática Ipojuca (SMI). 

 
Fonte: Modificado de Correia Filho et al. (2024). 

 

O Porto de SUAPE foi criado em 1978, e através das últimas 5 décadas tornou-se um 

dos mais importantes portos do Brasil devido a sua localização estratégica ser um importante 

ponto de conexão com portos da Europa, África e Ásia. Dentre as indústrias instaladas neste 

local destacam-se a refinaria Abreu e Lima (RNEST), da PETROBRAS, o Estaleiro Atlântico 

Sul, a termelétrica Termopernambuco que opera com turbinas a gás, e possui uma capacidade 

instalada de 533 MW (Neoenergia), além de outras indústrias do setor petroquímico, metal-

mecânico, farmacêutico, graneis líquidos e gases, de produção de PET e plástico 

(https://www.suape.pe.gov.br/pt/negocios/mapa-de-empresas). O atual Complexo Industrial-

Portuário de SUAPE (CIP SUAPE) representa uma das áreas com maior concentração de fontes 
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estacionárias emissoras de CO2 no nordeste do Brasil, em especial a refinaria, e enorme 

potencial para o desenvolvimento de projetos de GCS (Carvalho et al., 2023). No detalhe da 

Figura 8 foram estimados valores de principais fontes emissoras na região do CIP SUAPE a 

partir da plataforma do projeto GIS CCUS Brasil.  

Desta forma, observa-se a oportunidade caracterizada pela relação espacial entre as 

fontes emissoras associadas ao CIP SUAPE e as rochas vulcânicas que compõem o arcabouço 

da faixa costeira da Bacia de Pernambuco (Carvalho et al., 2023; Correia Filho et al., 2024; 

Silva et al., 2024). Esta pesquisa desenvolveu um estudo inicial a partir de algumas litologias 

que formam rochas vulcânicas intrusivas e extrusivas nesta região com o objetivo de testar 

abordagens que atualmente são utilizadas para verificar o potencial de reatividade de rochas 

vulcânicas a partir de sua natureza química/mineralógica, origem e estado diagenético. O 

principal objetivo foi verificar sob condições experimentais controladas o efeito reativo das 

rochas e definir algumas informações que podem ser utilizadas na definição de futuros 

processos de mineralização de CO2 na bacia que podem utilizar também estas rochas como 

reservatórios permanentes para armazenamento de carbono.   

Os experimentos realizados permitiram testar parâmetros que influenciam os aspectos 

de incorporação do CO2 em fases minerais dentro dos reservatórios, como a temperatura e a 

pressão, além da influência das propriedades dos fluídos. Também foi objetivo do estudo 

estimar por meio de simulação numérica o montante de CO2 que pode ser mineralizado a partir 

das rochas estudadas (Clark et al., 2020; Kelemen et al., 2019; Liu et al., 2019; McGrail et al., 

2017; Moita et al., 2020; Pedro et al., 2020; Raza et al., 2022).  

O estudo pode guiar futuros empreendimentos que visem operar projetos pilotos, de 

pequena escala de injeção para efeito de estudo, ou projetos que visem a injeção comercial de 

CO2 na faixa costeira da bacia (Clark et al., 2020; Gíslason et al., 2018; Gunnarsson et al., 

2018; La Plante et al., 2021; Schaef et al., 2009; Snæbjörnsdóttir et al., 2018; 2024;  Xing et 

al., 2022).  

Portanto, o estudo aqui apresentado teve como principal motivação a relação geográfica 

entre o CIP SUAPE e a ocorrência de rochas vulcânicas intercaladas na sucessão sedimentar da 

faixa costeira da bacia. Estes corpos de rocha vulcânica oferecem mais uma alternativa em 

termos de tecnologia para o armazenamento de carbono. A região de interesse do estudo foi 

representada principalmente pelas porções central e sul da faixa costeira da bacia, de onde 

foram coletadas as amostras de rochas utilizadas nos experimentos (Figuras 7 e 8). 

 



31 
 

Figura 8 - A) Mapa geológico da faixa costeira da Bacia de Pernambuco, mostrando a localização do CIP 
SUAPE, e, B) Imagem de satélite mostrando o detalhado CIP SUAPE e suas principais unidades industriais e 

valores estimados de emissões de CO2 destas fontes principais de acordo com os dados da plataforma GIS CCUS 
Brasil (2024) (https://www.pucrs.br/ipr/projetos/plataforma-gis-ccus-brasil/). 

 
Fonte: Mapa geológico modificado de Correia Filho et al., 2024. Imagem de satélite do Google Earth. 

 

1.1 CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A bacia marginal de Pernambuco (BPE) representa uma das bacias localizadas na 

margem leste da Província Borborema (PB) (Barbosa e Lima Filho, 2006; Buarque et al., 2016; 

Oliveira et al., 2021), no Nordeste do Brasil (Figura 7). A bacia possui uma estreita faixa 

costeira com cerca de 900 km², e seu limite a norte é formado pela Zona de Cisalhamento de 

Pernambuco (ZCPE), e a sul pelo Alto de Maragogi (Barbosa e Lima Filho, 2006; Correia Filho 

et al., 2024) (Figura 8). A idade da sucessão sedimentar da bacia comporta estratos do Aptiano 

Inferior ao Turoniano-Santoniano (Lima e Pedrão, 1989; Lima Filho, 1998). A sucessão inclui: 

rochas da fase rift formadas em sistemas aluviais a lacustres de idade Aptiana (Formação Cabo), 

rochas de sistemas aluviais e fluviais de idade Albiana (Formação Suape), rochas que compõem 

uma transição de sistemas continentais para sistemas de laguna e marinho restrito com 

predomínio de arenitos finos, folhelhos e argilitos de idade Albiano Superior (Formação 

Paraíso) (Figura 9). Sobre uma discordância que marca o topo da unidade subjacente, ocorre 

uma a única formação marinha, formada em sistemas costeiros rasos e de plataforma restrita, e 

que inclui calcários bioclásticos, arenitos calcíferos, margas, e argilas calcíferas (Lima e Pedrão, 

1989; Lima Filho, 1998; Barbosa e Lima Filho, 2006). Esta última unidade apresenta idade 

Cenomaniano-Turoniano, podendo alcançar o Santoniano (Lima e Pedrão, 1989; Lima Filho, 

1998; Tomé et al., 2006). Depósitos areno-argilosos de origem continental da Formação 
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Barreiras (Mioceno-Pleistoceno) ocorrem em áreas nos flancos sul e norte da bacia. Boa parte 

da faixa costeira é recoberta por depósitos do neógeno relacionados a sistemas de praias, 

aluviões, manguezais, lagunas costeiras e estuários (Lima Filho, 1998) (Figura 7).  

A região onshore da bacia, apresenta rochas formadas por um pulso magmático cuja 

idade é Albiano Superior. A idade do principal pulso obtida pelos métodos 40Ar/39Ar é 102 Ma. 

± 1 Ma. (Long et al., 1986; Lima Filho et al., 1998; Nascimento, 2003). Estas rochas foram 

estudadas em afloramentos por meio de testemunhos e amostras de poços perfurados na faixa 

costeira - poços 2-CPE-1-PE e 9-JG-1-PE (Pinho, 1994; 1995). Ao conjunto de litologias 

vulcânicas intrusivas e extrusivas relacionadas a este pulso, Lima Filho (1998) atribuiu a 

nomenclatura de Suíte Magmática Ipojuca (SMI) (Figuras 7 e 11).     

As rochas da SMI incluem traquitos, riolitos, traquiandesitos, basaltos, traquibasalto e 

uma ocorrência aflorante de um stock composto por rochas graníticas a monzoníticas - Granito 

do Cabo de Santo Agostinho (Lima Filho, 1998; Nascimento, 2003). Estas rochas também 

afloram na linha de litoral (Figura 7), e formam as praias rochosas de Gaibu, Calhetas, Nazaré 

e Suape. A Figura 7 também mostra uma proposta para a carta estratigráfica da faixa costeira 

da Bacia de Pernambuco (Correia Filho et al., 2024). A Figura 10 mostra um exemplo de 

ocorrência de rochas vulcânicas em afloramentos na via de acesso sul do Porto de SUAPE. 

Neste local, a partir de um corte feito para a abertura da estrada, ocorre um derrame de riolito 

que foi posteriormente cortado por diques de traquitos. Na porção superior do afloramento 

ocorre um fluxo de traquito que formou um relevo na forma de um pequeno graben, que 

posteriormente recebeu a deposição de rochas siliciclásticas da Formação SUAPE, arenitos e 

argilitos. 

A Figura 11 mostra um mapa gravimétrico Bouguer obtido a partir de estações 

gravimétricas terrestres levantadas na região da faixa costeira da bacia. O mapa mostra a 

disposição dos grabens localizados a sul da ZCPE que formam o rifte interno da Bacia de 

Pernambuco (Buarque et al., 2016; Correia Filho et al., 2022, 2024). Este também mostra uma 

anomalia positiva interpretada como um domo vulcânico relacionado a intrusões sobre o qual 

está localizado o CIP SUAPE. Esta região apresenta expressiva quantidade de afloramentos de 

rochas vulcânicas da SMI, além de evidências observadas no poço 2 CP-01-PE e em seções 

sísmicas na região da ocorrência de corpos de rochas vulcânicas com dezenas de metros de 

espessura intercalados na seção siliciclástica do Aptiano e Albiano, Formações Cabo e SUAPE 

(Correia Filho et al., 2022) 
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Figura 9 - Afloramentos da Formação Cabo, Aptiano. A) Paraconglomerado, B) Conglomerados cortados por um 
dique de riolito. C) Arenitos grossos com pulsos conglomeráticos (setas amarelas indicam blocos de rocha do 
embasamento), D) Arenitos cortados por um dique de traquito subvertical (setas amarelas), E) Conglomerado 

cortado por um fino dique de riolito (setas pretas). 

 
Fonte:  GEOQUANTT, 2021. 

 

Figura 10 - Afloramento na região do Porto de SUAPE mostrando um derrame de Riolito cortado por diques de 
traquito (polígonos amarelos). No lado direito do painel fotográfico ocorre um derrame de traquito (polígono 

amarelo) recoberto por rochas sedimentares (polígono laranja). A e B) Detalhes do dique de traquito. 

 

 
Fonte:  GEOQUANTT, 2021 
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Figura 11 - Mapa de anomalia Bouguer residual da faixa costeira da Bacia de Pernambuco. A) Mapa não 
interpretado mostrando os grabens do rifte interno, B) Interpretação de falhas normais e de transferência 

associadas à tectônica rifte, C e D) diagrama de rosetas mostrando o comportamento de falhas ligadas a ZCPE, e 
a tectônica rifte. 

 
Fonte: Correia Filho et al (2024). 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

Considerando os esforços que precisam ser realizados para que possamos alcançar 

patamares razoáveis de descarbonização das atividades humanas (economia e indústria), o 

presente projeto está alinhado com iniciativas locais e nacionais que visam apoiar as reduções 

de emissão de CO2. O estudo apresenta o potencial de contribuir para a possível elaboração e 

execução de empreendimentos de GCS no estado, e em especial para atender a área do CIP 

SUAPE. Este estudo objetiva contribuir com os objetivos 12 (Assegurar padrões de produção 

e de consumo sustentáveis) e 13 (Tomar medidas urgentes para combater a mudança climática 

e seus impactos) da agenda 2030 da ONU. 
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1.3 OBJETIVO GERAL 

 

Realizar experimentos de reatividade com duas litologias da SMI (basaltos e 

traquibasalto) em meio aquoso carbonatado visando o estudo da dissolução e precipitação de 

fases minerais, para verificar o potencial destas rochas para uso em projetos de GCS.  

 

1.3.1 Objetivos específicos 

 

1 - Avaliar o efeito potencial de formação de minerais a partir da dissolução das rochas 

da Bacia Pernambuco em ensaios reativos com CO2 em solução aquosa; 

2 - Avaliar de forma qualitativa os efeitos reativos considerando condições de 

reservatório a partir do uso de dois tipos de soluções aquosas (salmoura e água deionizada) e 

CO2 gasoso; 

3 - Avaliar de forma quantitativa a produção de minerais secundários a partir de 

simulação numérica realizada com o software PHREEQC, tomando como base os parâmetros 

reais dos experimentos; 

4 - Contextualizar os resultados dos experimentos em relação aos parâmetros utilizados, 

considerando as diferenças dos ensaios controlados em relação às condições reais de 

reservatórios geológicos; 

 

2. METODOLOGIA 

O presente estudo se baseou no seguinte fluxo de procedimentos para a realização dos 

ensaios e obtenção dos resultados (Figura 12): 

1 - Seleção de afloramentos e coleta de amostras das litologias estudadas; 

2 - Caracterização petrográfica das rochas realizada com um total de 10 lâminas 

delgadas, 5 de basalto e 5 de traquibasaltos; 

3 - Caracterização química e mineralógica por meio da execução de análises de DRX - 

15 amostras; 

4 - Preparação de plugues de diâmetro 1,5 in para a realização de ensaios de 

permeametria e porosimetria; 
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5 - Confecção dos materiais que foram utilizados nos ensaios - plugues, slabs (placas 

com dimensões médias de 5,5 cm x 3,5 cm x 1,2 cm), e pó (foram utilizados nos experimentos 

60 gramas de pó em cada ensaio); 

6 - Realização de 7 ensaios de reatividade; 

7 - Caracterização das amostras por meio de MEV/EDS para a observação de minerais 

neoformados; 

8 - Simulação hidrogeoquímica dos ensaios realizados em reator com o software 

PHREEQC; 

 
Figura 12 - Etapas desenvolvidas para a caracterização das amostras, sendo estas separadas em processos pré, 

experimental e pós-experimental para uma facilitação no desenvolvimento e entendimento das etapas. 

 
Fonte: da autora, 2025 

2.1 ETAPAS PRÉ-EXPERIMENTO 

2.1.1 Aquisição de amostras 

 

Foram coletadas amostras de uma rocha classificada como basalto, cujo ponto de 

amostragem corresponde à coordenada geográfica latitude 8°32'27" S e longitude 35°4'45" W, 

equivalente à coordenada UTM E 310.705 m / N 5.055.741 m, fuso 25S, referenciada ao datum 

SIRGAS 2000, localizado próximo ao Engenho Sibiró, e a cidade de Sirinhaém (Figura 13). 

Também foi coletada amostras da rocha classificada como traquibasalto, cujo ponto de 

amostragem corresponde à coordenada geográfica 8°33'12.28" S e 35°5'50.81" W, 
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correspondentes à coordenada UTM E 309.210 m / N 5.054.304 m, fuso 25S, datum SIRGAS 

2000 em um afloramento localizado às margens da PE-60, próximo a cidade de Sirinhaém,  

Após coletadas as amostras foram separadas, cortadas e selecionadas para a coleta de 

partes com menos alterações. De forma geral, as rochas utilizadas representam litologias 

maciças intensamente fraturadas. Tanto os derrames quanto as rochas intrusivas não apresentam 

vesículas sin-formacionais. As rochas expostas em superfície apresentam alteração provocada 

pelo intemperismo comum na região, e em geral se observa a formação de óxido e de calcita 

que preenche fraturas de diversas dimensões (Figura 13). 

As amostras cortadas, placas e plugues, e o pó preparado para os ensaios foram 

observadas com um microscópio digital portátil, da marca Dino-Lite 5MP USB 

AM7013MZT4, com capacidade de aumento de 200x, para auxiliar a descrição mineralógica e 

a avaliação de processos de alteração.  

Para a realização de ensaios iniciais foram confeccionadas placas retangulares de 

amostras de basalto que foram submetidas a ensaios de reatividade, e posteriormente foram 

fragmentadas para que fosse possível investigar a formação de minerais na superfície das 

amostras. As placas foram unidas para simular a formação de fraturas formadas pelas 

superfícies das mesmas em contato. Os conjuntos de placas foram mantidos unidos por meio 

do uso de fita de teflon que representa um material de baixa reatividade (Figura 14a). As 

dimensões e características das placas utilizadas nos experimentos encontram-se na Tabela 2.  

 
Figura 13 - Afloramento às margens da PE-060, próximo à cidade de Sirinhaém, de onde foram coletadas 

amostras de traquibasalto. A) Vista geral do afloramento. B) Detalhe das rochas que apresentam aspecto maciço, 
fraturas tardias e disjunções colunares. C) Detalhe de amostra de traquibasalto vista em microscópio digital, 

mostrando cristais de olivina. 

 
Fonte: Modificado de Carvalho et al., 2025. 
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Tabela 2 - Medidas das placas e plugues preparados a partir das amostras de basalto, e que foram utilizadas nos 
três primeiros experimentos de reator. 

 
Fonte: da autora, 2025 

2.1.2 Análise Petrofísica 

 

Para caracterização petrofísica das amostras foram confeccionados 05 plugues de 

basalto e 05 plugues de traquibasalto, com o uso de plugadeira de coluna. Todos os plugues 

foram construídos com diâmetro de 1,5 polegadas (38 mm). A porosidade foi medida a partir 

de um porosímetro a gás Hélio da marca DCI Test Systems®, do Laboratório de Tomografia 

Computadorizada de Raios X, do Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal 

de Pernambuco (UFPE). A permeabilidade foi medida a partir de um permeâmetro digital a 

nitrogênio, da marca DCI Test Systems®, também do Laboratório de Tomografia 

Computadorizada de Raios X. As medidas apresentadas já passaram pela correção de 

Klinkenberg realizada de forma automática. 
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2.1.3 Análise Petrográfica 

 

O estudo das lâminas delgadas, 05 lâminas de basalto e 05 de traquibasalto, foi 

conduzido em um microscópio de luz transmitida (Zeiss/Axio Scope A1) com uma câmera 

acoplada Axiocam 305 color com 5 Mpx de resolução, utilizada para aquisição de imagens das 

feições observadas.  

2.1.4 Difratometria de Raios-X 

 

As análises de Difratometria de raios-X foram executadas no Laboratório de Difração 

de Raios-X, no Departamento de Física da UFPE, cujo equipamento utilizado é o difratômetro 

Rigaku SmartLab® com o detector D/Tex Ultra 250 e é equipado com um tubo de Cu alfa, 

realizando a análise de 5 amostras, com Radiação Kα1-Cu - 1.54059 A; Varredura 2ϑ: 5 a 90°; 

Velocidade: 2.015572deg/min. Já no Laboratório de Ciências do Solo da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE) foram realizadas 10 análises, no equipamento Shimadzu 

XRD6000, com Radiação  Kα1-Cu - 1.5405980A; Varredura 2ϑ: 5 a 70°; Velocidade: 1 

o2ϑ/min. Em ambos os difratômetros, as amostras já pulverizadas são fixadas a um porta 

amostra através de prensagem no equipamento que possui um tubo de cobre (Ânodo).  

 

2.2 EXPERIMENTOS DE REATOR 

 

Foram realizados sete (7) experimentos de reatividade utilizando um reator de alta 

pressão, Vessel Type 3E, fabricado pela Buchiglasuster, de controle automatizado de 

temperatura (Figura 14c). O calor é controlado por meio da circulação de água de um chiller 

para a camisa do reator (Figura 14c). A capacidade máxima nominal do reator é de 35 MPa. 

Após fechado o reator foi pressurizado com CO2 gasoso fornecido por um cilindro. Durante o 

experimento foram coletadas amostras do fluído, 9 ml em duplicata, por meio de uma válvula 

de amostragem. Conforme descrições existentes na literatura (Kelemen et al., 2019; Raza et al., 

2022, Tutolo et al., 2021), optou-se por utilizar amostras na forma de pó, além das amostras na 

forma de placa e plugue que foram utilizadas para os primeiros testes. Para observar as 

variações inerentes ao controle das reações foram utilizadas soluções aquosas de água 

deionizada e água destilada com salinidade de 2% (uso de NaCl). O tempo dos experimentos 

está mostrado na Tabela 3, mas conforme a literatura o tempo dos experimentos pode variar de 
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poucas horas a centenas de dias (Cao et al., 2024). Os experimentos foram conduzidos com 

CO2 em estado subcrítico, com pressões de 4 e 6 MPa, e temperatura de 60 °C, o que é pertinente 

a condições de injeção em reservatórios terrestres em profundidades entre 500 e 1000 metros 

(IPCC, Special Report, 2005).    
 

Tabela 3 - Parâmetros e dados petrofísicos utilizados no reator de alta pressão durante os 7 experimentos 
executados, sendo todos eles em temperatura de 60°C 

 
Fonte: da autora, 2024 

 

O experimento 1 foi realizado com um plugue contendo uma fratura natural de 58,1 mm 

de comprimento e 25,45 mm de diâmetro. Este plugue foi fixado com fita teflon, para que fosse 

possível observar a carbonatação nas fraturas presentes. O experimento 2 foi executado com 4 

placas unidas por fita de teflon, para simular fraturas naturais (Figura 14a). No experimento 3 

foram utilizadas placas e o pó da rocha. Os experimentos 4 ao 7, foram realizados com pó de 

rocha. A utilização de pó de rocha permite uma maior praticidade na análise do material após 

o experimento. Além disso, a forma de pó aumenta a área reativa do material e acelera os 

fenômenos de reação (Figura 14b) (Belshaw et al., 2024; Berndsen et al., 2024; Tutolo et al., 

2021; Wang et al., 2024). Um protocolo simples foi utilizado para os ensaios com o uso de pó 

de rocha, visando a comparação dos resultados. Para isto, foi utilizado o mesmo volume de 60 

g de pó em todos os ensaios e o tamanho das partículas do pó variou de 0,07 a 0,2 mm (areia 

fina). Este pó foi colocado em béquer, com um filtro na extremidade, para que as partículas de 

pó de rocha, e os minerais neoformados, se mantivessem dentro do recipiente. Os experimentos 

1, 4, 5, 6 e 7 tiveram a duração de 30 dias, o experimento 2 foi conduzido por 60 dias, e o 

experimento 3 por 32 dias (Tabela 3).  
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Figura 14 - Experimentos de reatividade. A) placas cortadas das amostras de basalto, B) mostra de pó de rocha, 
C) reator de alta pressão utilizado para a realização dos ensaios, cujo vaso tem capacidade de 1,5 L, incluindo o 

sistema de aquecimento da camisa (chiller) e o cilindro de CO2 que fornece o gás para o reator. 

 

 
Fonte: Modificado de Silva et al., 2024. 

 

2.3 ETAPAS PÓS-EXPERIMENTO 

 

2.3.1 Análise de Difratometria de Raios X e MEV 

 

O pó recuperado após os experimentos 3 a 7, foi secado em temperatura ambiente e 

posteriormente o material foi submetido a análise de DRX. As amostras, fragmentos das placas 

e do plugue, assim como o pó, foram analisadas no Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV) Mira 3 da Tescan, com geometrias otimizadas para operações de baixo e alto vácuo e 

com o suporte de um Espectrômetro de Energia Dispersiva (EDS) acoplado. Também foi 

utilizado um detector de elétrons retro espalhados (BSE), que permite análises com uma faixa 

de penetração de alguns micrômetros para feixes de alta energia, até centenas ou mesmo 

algumas dezenas de nanômetros, a partir de baixas energias do feixe. E o detector de Elétrons 

secundários (SE), utilizado para observar detalhes da superfície e destaques da topografia do 
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material. O equipamento de MEV utilizado pertence ao Departamento de Ciências dos 

Materiais da UFPE e, para estas análises, as amostras foram fixadas em stubs com fita de 

carbono (Experimento 1) ou cola de prata (Experimentos 2 a 7).  

Também foram realizadas análises de imagem no microscópio eletrônico do  Instituto 

Nacional de Tecnologia em União e Revestimento dos Materiais (INTM) da UFPE, de mesmo 

modelo e configuração. Este equipamento pertence ao Departamento de Ciências dos Materiais 

da UFPE. As amostras foram metalizadas com um recobrimento de 20-30 nm de espessura com 

ouro, a partir de um metalizador da marca BalTec, modelo SCD 050.  

 

2.3.2 Simulação hidroquímica  

 

Para esta etapa foi utilizado o software aberto PHREEQC Interactive 3.7.3-15968 

(Parkhurst e Appelo, 2013), que foi escrito em linguagem C++, e possui uma interface interativa. 

O software é gratuito e foi desenvolvido para a realização de simulações numéricas 

representando fenômenos hidroquímicos. Este software considera fenômenos de especiação, 

solubilidade de minerais e gases, caminho de reação, transporte reativo, entre outras 

funcionalidades. O processamento do código se baseia no uso de bases de dados que contém 

parâmetros das fases minerais que são utilizadas para criar as condições de contorno iniciais 

dos experimentos. Como as bases de dados mais utilizadas na literatura não possuem alguns 

dos minerais que compõem os sistemas de rochas vulcânicas aqui estudadas, foi utilizado o 

banco de dados público carbfix.dat (Hermanska et al., 2022; Voigt et al., 2018) produzido pelo 

grupo que iniciou a pesquisa sobre mineralização em rochas basálticas na Islândia. Este banco 

de dados foi desenvolvido como uma melhoria do banco de dados core10.dat para modelar 

interações fluido-rocha desenvolvidas em basalto. 

Para a criação dos modelos que serviram de base para as simulações foram utilizados 

como base, os parâmetros dos experimentos 4 ao 7. A Figura 15 apresenta um fluxograma 

esquemático que detalha o procedimento adotado para as simulações hidroquímicas. 
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Figura 15 - Fluxograma esquemático mostrando o desenvolvimento das simulações numérica baseada nos 
parâmetros utilizados nos experimentos de reator, a partir do software PHREEQC. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

O bloco SOLUTION é o primeiro a ser adicionado e nele são inseridos dados do modelo 

do experimento, como valores de pH, temperatura, densidade da solução e solutos adicionados 

à solução. A partir do bloco GAS_PHASE foram inseridas as fases gasosas do experimento, 

incluindo sua interação com a fase aquosa. Os blocos REACTION_TEMPERATURE e 

REACTION_PRESSURE definem as condições de temperatura e de pressão na célula onde o 

experimento foi simulado. O bloco EQUILIBRIUM_PHASES foi utilizado para simular a 

interação da fase sólida (rocha) com a solução adicionada aos blocos SOLUTION, e 

GAS_PHASE. Na simulação, a mistura se dissolve completamente para alcançar o equilíbrio ou 

o índice de saturação especificado. O bloco RATES, controla a forma como as equações operam 

ao longo de um intervalo de tempo pelo método Runge-Kutta, que estima o erro da integração 

e usa subintervalos de tempo apropriados para manter os erros dentro das tolerâncias 

especificadas para cada intervalo. O bloco KINECT foi utilizado para operar reações cinéticas 

e especificar parâmetros de reação e cálculos de transporte. As expressões matemáticas 

utilizadas para as taxas das reações cinéticas utilizadas neste bloco, são definidas a partir do 

bloco RATES. O bloco SELECTED_OUTPUT permite selecionar os dados de saída da 

simulação que são exportados na forma de planilhas.  
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3. RESULTADOS 

3.1 CARACTERIZAÇÃO PETROGRÁFICA DAS ROCHAS ANALISADAS 

 

Para a caracterização petrográfica desenvolvida nas rochas utilizadas para os 

experimentos, separamos amostras das duas litologias: basaltos (BPE-AM-P-SI-04.1) e 

traquibasalto (BPE-AM-P-SR-03.1). O basalto utilizado no estudo representa uma rocha 

holocristalina e inequigranular, com aproximadamente 10% de sua composição formada por 

fenocristais. A granulação destes fenocristais é classificada como fina a média, variando entre 

menos de 1 mm a 3 mm. A composição mineralógica da rocha foi estimada em 

aproximadamente 70% de plagioclásio, 15% de piroxênio, e 10% de olivina. As fases minerais 

acessórias incluem sanidina <2% de sanidina, <2%  de biotita, <2% de minerais opacos, e, <1% 

de anfibólio. A rocha contém tanto orto, quanto clinopiroxênio (Figura 16). Os clinopiroxênios 

apresentam hábito cristalino que varia de anédrico a subédrico, com cores de interferência que 

variam entre a primeira ordem superior e o início da segunda ordem. Os ortopiroxênios também 

exibem hábito anédrico a subédrico (Figura 16b), com cores de interferência 

predominantemente mais baixas de início de primeira ordem, exceto nos cortes longitudinais, 

onde se observam cores de interferência mais elevadas. Fenocristais de plagioclásio são 

relativamente raros, mas alguns apresentam maclas polissintéticas, com cores de interferência 

de primeira ordem e hábito anédrico. As olivinas (Figura 16a), também apresentam cristais 

anédricos e frequentemente fraturados, com cores de interferência que podem ser altas, 

chegando à segunda e terceira ordem. Alguns cristais deste mineral apresentaram anomalias 

como tons de azul turquesa. Em quantidades menores, ocorrem cristais de sanidina anédricos e 

subédricos com maclas do tipo Carlsbad. A matriz da rocha constitui cerca de 90% do volume 

das amostras, e apresenta textura microcristalina, composta por ripas de plagioclásio e grãos 

anédricos de piroxênio e opacos. A textura predominante da lâmina é porfirítica (Figura 16b), 

caracterizada pela presença de fenocristais de plagioclásio, piroxênio, olivina e sanidina. Além 

disso, foi observada a textura poiquilítica entre os cristais de piroxênio com inclusões de olivina 

(Figuras 16c e 16d), ocorrência de biotita com inclusões de opacos, e de cristais de plagioclásio 

com inclusões de biotita. Também se verificou a textura coronítica, que se manifesta entre 

cristais de clinopiroxênio com bordas de anfibólio (Figuras 16c a 16f), e cristais de olivina com 

bordas de piroxênio (Figs 16c e 16d), e textura esqueletal em cristal de piroxênio (Figura 16g). 

Ademais, identificou-se a textura seriada em cristais de piroxênio e plagioclásio, os quais 

apresentam três gerações minerais, sendo encontrados como fenocristais, microfenocristais e 
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na matriz. Por fim, nota-se que na matriz da rocha há grãos de piroxênio localizados nos 

interstícios da rede formada por cristais ripformes de plagioclásio. A orientação dos 

microfenocristais sugere uma textura traquítica pilotaxítica na matriz da rocha (Figura 16h). 

 As amostras de traquibasalto (BPE-AM-P-SR-03.1) foram classificadas como uma 

rocha holocristalina e inequigranular. Os microfenocristais possuem dimensões 

aproximadamente inferiores ou iguais a 1 mm.  

 
Figura 16 - Fotomicrografia da amostra de basalto da Suíte Magmática Ipojuca utilizada no estudo. A) Olivinas 
anédricas fraturadas; B) Pórfiro cristal de ortopiroxênio; C - D) Olivinas com bordas de piroxênio; E) Cristais de 

clinopiroxênio com bordas de anfibólio; F) Textura coronítica do clinopiroxênio; G) Olivina com textura 
esqueletal; H) Fenocristais com textura traquítica pilotaxítica. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

A composição mineralógica da rocha foi estimada em 80% de plagioclásio e 20% de 

Sanidina (Figura 17a). As fases minerais acessórias incluem minerais opacos, olivinas e 

piroxênios cuja proporção é inferior a 1%. A rocha apresenta uma textura predominantemente 

traquítica, especificamente a pilotaxítica, definida pela orientação dos cristais de plagioclásio 

com formato de ripas. Localmente, alguns microfenocristais de sanidina estão dispersos na 

matriz, contribuindo para a definição da textura porfirítica (Figura 17b). 
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Os cristais de sanidina são divididos em cristais anédricos a subédricos e zonados com 

tamanhos em torno de 0,5 mm, e na matriz, esses cristais exibem hábitos ripformes ou tabulares 

e euédricos. Os cristais de plagioclásio, embora anédricos (Figuras 17c e 17d), estão presentes 

na matriz com hábitos ripformes. Além disso, os cristais de piroxênio (Figura 17e) possuem 

dimensões inferiores a 0,1 mm, formando prismas curtos e bastante fraturados. Esses cristais 

não são pleocroícos, e apresentam padrões que variam de incolor a esverdeados, com relevo 

muito alto. As cores de birrefringência observadas variam de amarelo de primeira ordem a verde 

e azul de segunda ordem. A extinção é paralela a subparalela, e o sinal de elongação é positivo. 

Também foi identificada uma área com textura poiquilítica, caracterizada pela inclusão de 

cristais de plagioclásio em cristal de sanidina (Figura 16f). Em certas ocasiões, observa-se um 

arranjo radial (Figura 16g) entre as ripas de feldspatos. Os principais produtos de alteração 

identificados são óxidos de ferro (Figura 17h), além de ocorrência subordinada de 

argilominerais não identificados, o que pode ser uma alteração do vidro vulcânico.  

 
Figura 17 - Fotomicrografia da amostra de traquibasalto da Suíte Magmática Ipojuca utilizada no estudo. A) 

Microfenocristais de plagioclásio, sanidina e piroxênio. B) Textura porfiritica demonstradas por 
microfenocristais de sanidina. C-D) Cristais de plagioclásio e cristais de sanidina (textura poiquilítica). E-F-G) 

Ripas de plagioclásio radiais. H) Presença de óxido de ferro. 

 
Fonte: da autora, 2025. 
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3.2 CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA E QUÍMICA DAS ROCHAS 

ANALISADAS  

 

 Antes dos ensaios de reatividade, foram realizadas análises de DR-X das litologias 

testadas que foram coletadas nos dois locais da faixa costeira da bacia (Figura 18). A Figura 18 

apresenta dois difratogramas obtidos para as amostras de basalto e de traquibasalto, nos quais 

é possível se observar a identificação dos picos dos minerais em sua composição.  

A análise de difratogramas de rochas vulcânicas, intrusivas e extrusivas, apresenta algumas 

particularidades em relação a outros litotipos como as rochas sedimentares clásticas. Devido à 

participação da matriz em geral formada por material amorfo sem formação cristalina, os 

difratogramas podem mostrar uma expressiva quantidade de ruído no trecho entre 2 e 50° 2 

theta. A cristalinidade dos minerais também apresenta influência na representação das espécies 

no difratograma. Minerais com crescimento irregular podem criar variações dos picos de 

representação que se apresentam fora dos padrões regulares esperados. Minerais com elementos 

mais pesados dificultam a caracterização de minerais com elementos mais leves. Cristais com 

padrão simétrico, como a fluorita que apresenta hábito cúbico, apresentam distribuição mais 

regular dos picos nos difratogramas.  

Os argilominerais apresentam geralmente picos entre 5 e 7°, e até 9° como o caso da 

flogopita no eixo 2 theta. A interferência ou a similaridade de estrutura atômica pode dificultar 

a identificação de minerais, como por exemplo no caso dos plagioclásios anortita e albita que 

apresentam tamanho da unidade de célula da estrutura atômica de tamanho similar, e também 

os mesmos átomos em locais similares na célula da estrutura atômica, o que resulta a formação 

de picos em ângulos similares, o que pode criar interferência e sobreposição (Brady, 1997; 

Perkins e Sorensen, 1997). 

A identificação das fases minerais nas amostras tratadas, realizada de forma 

independente das demais análises, mostrou correlação com a identificação de fases minerais 

feitas no estudo petrográfico. Outras fases minerais menos expressivas também foram 

tentativamente identificadas como a magnetita. A possível presença de calcita nas amostras 

analisadas, devido a efeitos de alteração superficial, não pôde ser confirmada por causa da 

superposição do eventual pico da calcita com os picos de outros minerais como sanidina, 

diopsídio e piroxênio (Figura 18). 
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Figura 18 - Difratogramas selecionados para demonstrar a composição mineralógica das rochas testadas. A) 
Difratograma de amostra de basalto, no qual foram identificados principalmente albita, diopsídio, forsterita e 

faialita. B) Difratograma da amostra de traquibasalto, no qual foi identificado as fases principais, sanidina, albita 
e piroxênio.   

 
Fonte: da autora, 2025. 

 

A partir da análise realizada pelo software empregado no processamento dos dados de 

DR-X, foi possível obter uma estimativa sobre as proporções das fases cristalinas que compõem 

as amostras consideradas como basalto e traquibasalto (Figura 19). Os resultados mostraram 

que a amostra da rocha classificada como basalto mostram a predominância de albita, 

plagioclásio e de diopsídio. No caso da amostra de traquibasalto verificou-se a predominância 

de sanidina, feldspato potássico monoclínico, e de albita, com cerca de 1% de piroxênio.  
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Figura 19 - Proporção das principais fases minerais extraídas a partir do processamento dos dados de DR-X. A) 
Basalto (BPE-AM-P-SI-04.1), e, B) Traquibasalto (BPE-AM-P-SR-03.1). 

 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

3.3 PARÂMETROS PETROFÍSICOS 

 

 A partir da análise dos plugues verificou-se que a matriz das rochas apresenta pequena 

quantidade de poros isolados classificados como microporosidade < 5 μm. Mesmo a ocorrência 

de microfraturas associadas ao resfriamento não representa porosidade expressiva. A densidade 

oscilou entre 2,57 e 2,96 g/cm3, e a porosidade variou entre 0,1 e 1,7%, e a permeabilidade 

ficou em < 0,01 mD (Tabela 4). Todos os valores dos ensaios ficaram abaixo de 0,01 mD porque 

este é o limite de leitura do equipamento de permeametria utilizado. As rochas apresentam 

textura maciça e sem macrovesícula visíveis a olho nú (Figura 20). 

  
Tabela 4 - Dados petrofísicos de Densidade de Bulk, Porosidade e Permeabilidade de basaltos e traquibasaltos da 

SMI. 

 
Fonte: da autora, 2025 
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 As duas rochas testadas apresentam textura maciça, fraturas conchoidais e fraturas de 

resfriamento. O afloramento de traquibasalto exibe juntas de disjunção colunar e fraturas tardias 

(Figura 20). Em ambos os casos as rochas apresentam a formação de óxidos em planos de 

fratura devido a percolação de águas superficiais. Conforme discutido por Carvalho et al 

(2022), a percolação de fluídos superficiais nas rochas aflorantes parece ter ocorrido 

principalmente por meio de fraturas de várias escalas. 

 
Figura 20 - Amostra de basalto e plugue (superior),  e amostra de traquibasalto e plugue (inferior). As rochas 

apresentam textura maciça e planos de fraturas criados pelo resfriamento 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

3.4 ANÁLISE DE MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV) DOS 

MATERIAIS APÓS OS EXPERIMENTOS DE REATIVIDADE 

 

 Após os experimentos de reatividade em solução carbonatada, as amostras foram 

preparadas para a investigação de microscopia eletrônica, conforme descrito acima. O 

escaneamento das superfícies das amostras tratadas e do pó das rochas permitiu observar se 

houve a formação de fases minerais e quais as suas características em termos de tamanho, 

forma, e hábito cristalino. O uso da Espectroscopia de Dispersão de Energia (EDS) também 

permitiu verificar a composição elemental dos cristais, o que auxiliou a caracterização 

qualitativa de eventuais cristais neoformados. A Figura 21 mostra outra imagem de um cristal 

de calcita com formato de romboedro, para o qual os mapas de elementos mostram 

concentrações dos elementos Ca e O, diferentes da composição de background da rocha.  
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A Figura 22 mostra um agregado de cristais de calcita com cerca de 100 μm de comprimento, 

formados durante o experimento AM BA 01 realizado com plugue de basalto. A Figura 23a 

mostra exemplos de cristais isolados de calcita formados a partir da amostra de ensaio realizado 

com plugue de rocha basáltica. Os cristais identificados nesta amostra se formaram sobre a 

superfície da rocha.  Fazendo uma aproximação em um dos cristais, temos que o cristal 

observado na Figura 23b apresenta crescimento irregular, quase romboédrico, com cerca de 10 

μm. A Figura 23c-d mostra um cristal de calcita com hábito cúbico e cerca de 2 μm de tamanho.  

   
Figura 21 - Cristais de calcita formados por reações de carbonatação em amostras de plugue de basalto, a partir 

do experimento AM BA 01, onde a esquerda temos a visualização através do MEV e a direita é possível 
observar os elementos em destaque, através do EDS. 

 
Fonte: da autora, 2025 
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Figura 22 -  Agregado de cristais de calcita formados como uma incrustação na superfície da do fragmento 
analisado, a partir do ensaio AM BA 01 realizado em amostra de Basalto. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

Figura 23 - Cristais de calcita formados durante o experimento AM BA P 01-04 com a amostra de placas de 
basalto unidas. 

 
Fonte: da autora, 2025 
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A Figura 24 mostra outra micrografia com detalhe para cristais neoformados cuja 

composição verificada nos mapas de elementos criado com EDS sugere que sejam de calcita e 

de magnesita (concentrações de Ca, Mg e O). Nela se encontram cristais de calcita e magnesita 

secundários obtidos a partir do ensaio AM BA PO R3 realizado com amostra de basalto. Neste 

caso, o pó foi colado sobre o stub para a análise de MEV. A Figura 25 mostra um agregado de 

cristais de calcita cujo aspecto dos componentes isolados é bastante irregular, a partir de 

experimentos com basalto e com traquibasalto. A Figura 26 mostra um outro cristal de calcita 

com hábito romboédrico. O mapeamento dos elementos a partir do sinal EDS mostra as 

concentrações de Ca e Mg na superfície dos minerais, o que sugere a possibilidade de ser uma 

calcita altamente magnesiana. Neste último caso, a imagem mostra o pó de traquibasalto 

analisado após o ensaio.   

 
Figura 24 - Cristais de calcita e magnesita formados a partir do ensaio AM BA PO R3, realizado com o pó de 

basalto. O mapa de elementos obtido por EDS, a direita, mostra as concentrações dos elementos Ca, Mg, Ti e O, 
na superfície dos minerais. 

 
Fonte: da autora, 2025 
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Figura 25 - Micrografias de MEV mostrando cristais secundários identificados como calcita e magnesita 
formados sobre as superfícies das amostras de basalto e traquito. Os cristais, e agregados de cristais, apresentam 

formato irregular ou romboédrico em alguns casos, e raramente cúbico. O tamanho dos cristais varia de 1 a 8 
μm. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 
Figura 26 - Detalhe de cristais de calcita magnesiana formados a partir do ensaio AM TB PO R2, realizado com 
amostras de traquibasalto. Após o ensaio o pó foi colado com cola de prata sobre o suporte para a realização do 

escaneamento. 

 
Fonte: da autora, 2025 



55 
 

3.5 RESULTADOS DA SIMULAÇÃO NUMÉRICA DOS EXPERIMENTOS 

 

 As simulações numéricas executadas no software PHREEQC levaram em conta a 

variedade mineral encontrada na caracterização das rochas ensaiadas. Minerais acessórios e 

fases minerais pouco reativas não foram consideradas. Os parâmetros dos experimentos, 

quantidade de fluido e sua natureza, salmoura ou água deionizada, foram considerados como 

condições de contorno para os experimentos. A simulação assume que existe um sistema 

fechado no qual as reações começam a partir da injeção do CO2. As reações foram executadas 

considerando a condição de ajuste para alcance do equilíbrio. Aqui são apresentados os 

resultados obtidos para simulações realizadas com a composição do basalto. A tabela 5 exibe 

parâmetros dos minerais considerados na simulação para os dados de entrada. Os cálculos 

detalhados que foram executados para a determinação dos valores de massa molar e superfície 

reativa são mostrados no Apêndice A.  

 
  

Tabela 5 - Proporção dos minerais principais identificados na amostra AM BA PO R0 (sem ensaio de 
reatividade) através de dados de DRX e o valor da superfície reativa. Cálculos detalhados no apêndice A. 

 
 

Fonte: da autora, 2025 

 

 A Figura 27 mostra a simulação da geração de minerais secundários a partir das mesmas 

condições do experimento (60°C), e com valores hipotéticos de temperatura (90 ° C e 120 °C). 

Neste caso, foi considerado o fluído de água salina com NaCl a 2% (Tabela 3). As curvas 

indicam o efeito reativo a partir do primeiro dia de ensaio e a formação potencial de calcita e 

de magnesita, minerais identificados na análise pós experimento. Considerando o valor de 

temperatura empregado no experimento, a simulação sugere que a mineralização de magnesita 

seria um pouco mais de duas vezes a de calcita. O equilíbrio das reações de dissolução e 

precipitação de novas fases ocorre entre o 2° e o 3° dia.  
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Figura 27 - Gráfico de simulação do experimento AM BA PO R3, observa-se o volume de minerais precipitados 
no tempo em relação a temperatura usada no ensaio (60 °C), e mais duas temperaturas hipotéticas (90 e 120 °C), 

considerando o uso de salmoura e uma superfície reativa padrão (Apêndice A). 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

A simulação indica que a variação de temperatura não implicaria mudança expressiva 

global na mineralização de calcita, cuja variação é de pequena ordem. Entretanto, a variação de 

temperatura implicaria mudança mais importante para a mineralização de magnesita. Enquanto 

os valores de 60 e 90°C mostram uma diferença pequena na quantidade de mineralização de 

magnesita , que praticamente ficam estabilizados a partir do segundo dia, a 120 °C ocorre um 

incremento gradativo mais importante na mineralização com o tempo após a primeira 

estabilização no 2° dia.   

 A Figura 28 mostra o resultado para a quantidade de minerais formados em relação à 

variação de área reativa da amostra ensaiada. Neste caso, a área original foi multiplicada pelos 

fatores de 2 e 4 para verificar a sensibilidade dos resultados a este parâmetro. Sob as mesmas 

condições este fator se mostrou muito importante em termos de potencial de mineralização. No 

caso da calcita, o aumento de 4x na superfície reativa significou um aumento > 2,5x no volume 

em Mol (~0,1 para 0,5). Para a magnesita o aumento de 4x na superfície reativa significou um 

aumento de 0,25 para 1,1 10-1 Mol, implicando um aumento > 4x no volume em Mol (Figura 

28). O equilíbrio na formação destes minerais é alcançado entre o 1° e o 2° dia da simulação.   

 A Figura 29 mostra a variação da precipitação de minerais a partir da mudança na 

natureza do fluido utilizado como base na simulação hidroquímica. Nos experimentos utilizou-
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se salmoura preparada com água destilada e NaCl a 2, 4 e 8%, e também água deionizada sem 

sais. A simulação foi executada para o caso real, feito com água deionizada em um experimento, 

e em salmoura a 2% em outro. Para os casos hipotéticos, utilizou-se a salmoura a 4% e a 8%. 

Os resultados sugerem que para os casos de água deionizada e diferentes valores de salmoura, 

a precipitação é menor conforme o aumento de salinidade, e que o maior valor ocorre com o 

experimento de água deionizada. Embora a variação dos valores seja bem pequena.  Um efeito 

similar é observado para a precipitação da magnesita, no qual a água deionizada seria 

responsável pelo maior volume precipitado em relação às salmouras com diferentes 

concentrações (Figura 29). A menor precipitação ocorreria com o fluido mais salino, e o 

incremento dos valores a partir do 2° dia é pequeno e gradual para o caso da magnesita (Figura 

29).   

 
Figura 28 - Gráfico de simulação do experimento AM BA PO R3, observa-se o volume de minerais precipitados 
com a temperatura de 60°C, salinidade de NaCl de 2% durante 30 dias, em relação à mudança no parâmetro de 

área reativa. SR - Superfície Reativa original, 2SR Superfície Reativa x 2, 4SR Superfície Reativa x 4.   

 
Fonte: da autora, 2025 
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Figura 29 - Gráfico de simulação do experimento AM BA PO R2/AM BA PO R3, observa-se o volume de 
minerais precipitados, com temperatura de 60°C, superfície reativa padrão (Apêndice A) e à mudança do 

parâmetro de salinidade em relação ao tempo. SZ - água deionizada, NaCl - 2%, 2NaCl - 4%, 4NaCl - 8%. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

A Figura 30 mostra a simulação realizada para o caso do uso de água deionizada com 

diferentes valores de temperatura, considerando a temperatura do experimento original (60°C) 

e valores hipotéticos de 90 e 120 °C. A simulação sugere que ocorre a maior formação de calcita 

com valores maiores de temperatura, o que também é observado para o caso da magnesita 

(Figura 30). Entretanto, no caso da calcita o incremento é alcançado entre o 1° e o 2° dia, e a 

variação não é expressiva. No caso da magnesita, após um primeiro passo de estabilização 

ocorre um incremento gradual após o segundo dia.     
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Figura 30 - Gráfico de simulação do experimento AM BA PO R2, onde observa-se o volume de minerais 
precipitados o tempo em relação à mudança do parâmetro de temperatura considerando água deionizada como 

fluído de reação, mas mantendo a superfície reativa padrão. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 
 Na Figura 31 observa-se a variação na precipitação de minerais em relação a variação 

da superfície reativa, considerando o uso de água deionizada como fluido reativo. Assim como 

observado para a simulação da variação deste parâmetro realizada com água salina, ocorreu 

uma variação expressiva do volume de minerais formados em ambos os casos (Figura 31). A 

variação da mineralização de calcita ficou entre 0,1 e 0,5 em 10-1Mol, e a variação de magnesita 

variou entre 0,25 e 1,05 10-1Mol, para os valores de 1x e 4x da superfície reativa do volume de 

minerais envolvidos, respectivamente. 
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Figura 31 - Gráfico de simulação do experimento AM BA PO R3, observa-se o volume de minerais precipitados 
na temperatura de 60°C, considerando água deionizada como o fluído de reação, no decorrer do tempo em 

relação à mudança do parâmetro de superfície reativa. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

 Na Figura 32 é mostrado um gráfico que demonstra o comportamento do pH no sistema 

reativo, considerando as combinações de parâmetros utilizados nos experimentos (superfície 

reativa, salinidade) e condições hipotéticas de variação de temperatura. Após a pressurização 

do sistema o CO2 dissolvido na água aumenta e o pH é reduzido de forma expressiva (Haghi et 

al., 2017; Schaeff e McGrail, 2005). De forma geral os parâmetros utilizados resultam na 

redução do pH de 7 para cerca de 5. Após o sistema alcançar o equilíbrio os valores permanecem 

relativamente constantes. O alcance do equilíbrio depende das reações de dissolução e 

precipitação que atuam no sentido da incorporação do carbonato em minerais.  

 As Figuras 32a e 32d mostram resultados similares considerando os valores de 

superfície reativa original do experimento, com a variação entre salmoura e água deionizada 

como fluidos de trabalho. Além da temperatura original (60°C) foram consideradas 

temperaturas hipotéticas de 90 °C e 120 °C. A simulação indica que o valor de 120 °C resultou 

nos menores valores de pH para ambos os fluídos de trabalho. Conforme demonstrado em 

estudos anteriores (Haghi et al., 2017; Schaeff e McGrail, 2005), a relação da temperatura com 

a variação do pH acima de 4 MPa é limitada, e no caso estudado as reações de dissolução 

também afetam o pH. O fator mais importante no controle da solubilidade do CO2 é a pressão, 

e aspectos como a temperatura da solução exercem importância secundária (Haghi et al., 2017; 
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Schaeff e McGrail, 2005), conforme demonstrado pela simulação. Na simulação do 

experimento a pressão se mantem constante, e observa-se que neste caso a superfície reativa e 

a temperatura exercem um controle menor na variação do pH. Nas Figura 32b e 32e observa-

se que os valores de pH para a simulação com salmoura e água deionizada a 60 °C apresentam 

valores de equilíbrio do pH próximos, em torno de 5,25. Entretanto, a área reativa maior 

apresenta um valor de pH levemente mais baixo, devido a uma maior interação do material com 

o fluído, e consequentemente, um maior efeito cinético no sentido da neutralização. Na Figura 

32c observa-se que o aumento da salinidade produz valores ligeiramente maiores do que o que 

é obtido com valores obtidos com a água deionizada. De forma geral, os valores de equilíbrio 

do pH ficaram em torno de 5,25.      

A Figura 33 mostra um gráfico que demonstra a trajetória de dissolução dos minerais 

colocados em reação e a formação dos novos compostos no tempo. As curvas mostram a 

dissolução completa da forsterita e do diopsídio e a dissolução parcial da faialita. A dissolução 

destes minerais ocorre nos primeiros dois dias do experimento e de forma concomitante ocorre 

a formação da calcita e da magnesita. A simulação mostra que no tempo decorrido não ocorreu 

a dissolução da albita.   

 

 
Figura 32 - Gráfico de variação de pH do sistema hidroquímico a partir da injeção do CO2, em diferentes 

combinações de parâmetros físicos (temperatura, salinidade e superfície reativa) 

 
 

Fonte: da autora, 2025 

 



62 
 

Figura 33 - Gráfico que mostra a modificação das fases minerais no experimento ao longo do tempo, envolvendo 

a dissolução dos minerais originais, e a formação de novos minerais, considerando o experimento AM BA PO R3. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 
 

O gráfico da Figura 34 ilustra a variação da saturação de carbonato (HCO⁻3 x 10-1) na 

solução aquosa a partir do aumento da pressão no sistema. A simulação do experimento original 

com salmoura mostrou uma maior saturação com a temperatura a 60 °C, e o menor valor a 120 

°, 0,25 e 1,0, respectivamente (Figura 34a). A Figura 34e mostra o resultado deste mesmo caso 

considerando água deionizada como fluido de trabalho, e os resultados para todos os valores de 

temperatura são ligeiramente menores que o caso anterior. Nas Figuras 34b e 34e estão os 

resultados das simulações considerando salmoura e água deionizada, com 60 °C, mas 

considerando a superfície reativa original e mais duas situações: SR x 2, e SR x 4. A mudança 

na superfície reativa fez os valores de saturação alcançados com valores de 90 °C e 120 °C 

aumentarem de 2 a 4 vezes e se aproximarem do que foi alcançado com os valores de 60 °C 

(Figuras 34a e 34d). O incremento da salinidade (2X e 4X), considerando a temperatura de 60 

°C, indicaram valores em torno de 1,0 para a saturação, similar ao valor obtido para a salinidade 

original. A saturação obtida com a água deionizada ficou abaixo dos valores obtidos com 

salmoura, em torno de 0,8 (Figura 34c). A superfície reativa e a salinidade demonstraram 

impacto no efeito de saturação de HCO⁻3. 
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Figura 34 - Gráfico que mostra o comportamento calculado da saturação de CO2  na forma de carbonato (HCO3
-) 

na solução aquosa a partir da injeção do gás no sistema, considerando vários arranjos de fatores (temperatura, 
salinidade, área reativa) e o mesmo valor de pressão. 

 
Fonte: da autora, 2025 

 

Também foram realizadas simulações com base nos ensaios executados com as 

amostras de traquibasalto. A tabela 6 exibe os parâmetros de entrada em termos de mineralogia 

no código de simulação hidroquímica para este litotipo. A Figura 35 exibe o gráfico de variação 

de pH para a rocha modelada, no qual o valor de equilíbrio ficou em aproximadamente 3,7, 

abaixo do valor de 5,25 do que foi encontrado na simulação reativa para o basalto (Figura 32a). 

O gráfico da Figura 36 mostra o resultado da simulação para a dissolução dos minerais e a 

formação de novas fases. Entretanto, as simulações indicam que não haveria a formação de 

minerais de carbonato como calcita e magnesita a partir da dissolução dos minerais presentes 

com a incorporação do íon de carbonato (CO₃²⁻) (Figura 36). A simulação mostrou a dissolução 

de uma pequena fração do mineral sanidina, e praticamente nenhuma dissolução do mineral 

albita, dentro do tempo transcorrido de simulação de 30 dias. 

 
Tabela 6 - Proporção dos minerais principais identificados AM TB PO R0 (sem ensaio de reatividade) através de 

dados de DRX e o valor da superfície reativa. 

 
Fonte: da autora, 2025 
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Figura 35 - Gráfico da simulação de valores de pH da solução aquosa obtido a partir da reação do traquibasalto. 
Foram considerados os parâmetros reais do experimento AM TB PO R1 (Tabela 3). 

 
Fonte: da autora, 2025 

Figura 36 - Gráfico da simulação do efeito de dissolução de fases minerais e de formação de fases secundárias a 
partir do processo reativo hidroquímico para a amostra de traquibasalto. Nos resultados obtidos não houve a 

formação de minerais secundários, ocorreu a dissolução de uma pequena fração do mineral sanidina, e não houve 
dissolução do mineral albita. 

 
Fonte: da autora, 2025 
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4. DISCUSSÃO 

A presente pesquisa realizou experimentos de reatividade com amostras de rochas 

ígneas vulcânicas da SMI visando a produção de dados sobre os efeitos de sua exposição a 

fluídos carbonatados a partir da injeção de CO2 , para fins de avaliação do potencial destas 

rochas de absorver o carbono por meio da formação de novos minerais. Em relação aos 

resultados obtidos, é importante destacar alguns aspectos dos experimentos para que seja 

possível uma melhor comparação com a literatura existente que tratou dos mesmos temas aqui 

abordados. Os experimentos foram conduzidos com a incorporação do CO2 subcrítico, o que 

influencia na sua dissolução no sistema aquoso (Sabirzyanov et al., 2003; Wiebe e Gaddy, 

1940). Os limites de temperatura e pressão do sCO2 são 31 °C e 8,4 MPa.  

Muitos experimentos já foram realizados para demonstrar o efeito de dissolução e 

formação de minerais a partir da carbonatação de rochas vulcânicas (Raza et al., 2022). 

Entretanto, alguns experimentos não mencionam a razão entre o volume de rocha e o volume 

de fluído utilizado nos experimentos. E, em outros casos, a razão varia de forma aleatória (Gysi 

e Stefansson, 2012; Voigt et al., 2021; Wolff-Boenisch e Galeczka, 2018). Recentemente, 

alguns experimentos têm adotado a razão entre fluido e rochas de 1/10 (Berndsen et al., 2024; 

Omar et al., 2025), visto que este parâmetro apresenta um impacto importante nas taxas de 

reatividade e na estimativa da eficiência de conversão do CO2 em minerais (Tutolo et al., 2021). 

De acordo com o gráfico da Figura 37, a eficiência de fixação do CO2 em termos de 

mineralização varia substancialmente conforme a razão fluído/rochas utilizada nas simulações.  

Outro aspecto discutido por Tutolo et al. (2021), em relação a representatividade de 

experimentos com rochas em relação as condições de reservatórios, diz respeito ao uso de 

soluções salinas, pois as concentrações podem afetar a alcalinidade da solução e auxiliar na 

sustentação das reações de forma artificial, o que não condiz com as condições dos reservatórios 

geológicos (Figura 37). O gráfico na Figura 37 demonstra que razões fluido/rocha menores que 

10 implicam em uma alta eficiência de mineralização. Entretanto, em reservatórios reais esta 

razão tende a ser diferente. O autor comenta que, em rochas basálticas de crosta oceânica a 

razão inferida de fluídos circulando é > 100. Também a alcalinidade inicial do experimento 

apresenta influência na eficiência de mineralização. 
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Figura 37 - Gráfico síntese obtido a partir de simulação de reações hidroquímicas, no qual se compara a 
eficiência de mineralização de CO2 a partir de diferentes razões de massa entre fluido e rocha, e diferentes 

condições iniciais de alcalinidade da solução. 

 
 

Fonte: Tutolo et al., 2021. 

  

Desta forma, os experimentos realizados com as amostras na forma de pó nesta pesquisa 

adotaram a razão de de 10/1 entre volume de fluído e de rocha. Além disso, entender o efeito 

da alcalinidade inicial do fluido para a mineralização, foram conduzidos experimentos com 

salmoura, com 2% de NaCl, e experimentos com água deionizada.  

 

4.1 - LITOGEOQUÍMICA DAS AMOSTRAS E RESPOSTAS DOS ENSAIOS 

 

Uma comparação das rochas da SMI com rochas vulcânicas de formações onde foram 

realizados projetos pilotos (Islândia e Wallula), revela que as rochas da Bacia de Pernambuco 

estão distribuídas em um trend que incorpora rochas ácidas, intermediárias e máficas (Figura 

38). Neste caso, as rochas com melhor potencial para mineralização seriam as rochas máficas a 

ultra-máficas com menor conteúdo de sílica e maior conteúdo dos elementos K, Ca e Fe (Raza 

et al., 2022). As litologias escolhidas para os experimentos foram basalto e traquibasalto. As 

rochas da SMI, tanto derrames quanto corpos intrusivos, tendem a apresentar textura maciça, 

em geral sem vesículas (Figura 20). A partir do gráfico da Figura 38, observa-se que as rochas 

escolhidas apresentam < 50% de sílica e uma representação de álcalis entre 4 e 6%.  
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Figura 38 - Comparação da composição química de rochas dos projetos CARBFIX (Hellisheidi, Islândia) e 

Wallula (Washington, EUA), com rochas da SMI, Pernambuco. As informações pertinentes à composição foram 
plotadas em um gráfico TAS (relação de álcalis totais x sílica), utilizado para classificar rochas ígneas vulcânicas 

(Alfredsson et al., 2013; Fox, 2022; Nascimento, 2003). As setas amarelas indicam fraturas nas amostras. a) 
Basalto; b) Traquiandesito; c) Traquito porfirítico.  

 
Fonte: Adaptado de Carvalho et al., 2022. 

 

 A composição mineralógica do basalto usado nos experimentos é mais favorável ao 

processo de mineralização porque sua composição mineralógica apresenta boa percentagem de 

diopsídio, que é um clinopiroxênio com Ca, Fe e Mg. Por outro lado, a maior parte da fase 

cristalina é representada por albita, que é um feldspato sódico, menos relevante para o processo 

de mineralização. Este também contém faialita, que é uma olivina rica em Fe, e forsterita, que 

é uma olivina que contém Mg. Conforme Chen (2023) os minerais de afinidade cálcica são 
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mais importantes para o processo de mineralização, por causa da velocidade de reação, do que 

os com afinidade magnesiana (Forsterita).    

A outra rocha ensaiada, traquibasalto, apresenta uma composição mineralógica menos 

favorável para o processo de mineralização. Esta apresenta predominância de sanidina, que é 

um feldspato potássico, que possui menor potencial de dissolução (Hermanska et al., 2023). 

Este também contém albita, plagioclásio sódico, e ortopiroxênio que contêm Mg. A 

suscetibilidade de alguns minerais à dissolução em relação aos campos de pressão, pH e 

temperatura, é um fator chave para o processo de mineralização. No caso de minerais como 

piroxênios e olivinas, estes apresentam melhor efeito de dissolução a baixas temperaturas e são 

fonte dos íons Ca, Mg e Fe, que são necessários para o processo de conversão do carbonato em 

minerais (Kelemen et al., 2019; Raza et al., 2022). Para rochas ígneas de composição 

intermediária, como andesito, experimentos demonstraram que o tempo para o processo de 

mineralização pode ser de uma a duas ordens de magnitude mais lento (Belshaw et al., 2024). 

Isto implica que seria possível utilizar tais rochas em projetos de armazenamento de CO2, mas 

que é necessário considerar o fator de tempo envolvido na mineralização do CO2 no 

componente de operação e de risco. Entretanto, em projetos nos quais se utiliza o CO2 

dissolvido (Snæbjörnsdóttir et al., 2020), a questão da segurança não representaria um fator 

impeditivo.  

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DO PROCESSO DE MINERALIZAÇÃO PÓS-ENSAIOS 

 

 O estudo de microscopia eletrônica de varredura das amostras ensaiadas, na forma de 

fragmentos dos corpos de prova e do pó das rochas dessecado, revelou a presença de minerais 

secundários. De forma geral, os experimentos realizados com o plugue e com placas de basalto 

resultaram na formação de minerais na superfície das amostras. A observação do hábito dos 

minerais neoformados e de sua composição química sugere que as principais fases formadas 

teriam sido a calcita e a magnesita (Giammar et al., 2005; Raza et al., 2022; Steefel e Yang, 

2021). Vários experimentos realizados em condições similares também resultaram na formação 

destas fases (Raza et al., 2022). Os cristais apresentam hábito cristalino regular no caso da 

calcita, porque foram observados romboedros euedrais, e também formas irregulares. O 

tamanho dos cristais variou de 2 a 10 μm. Não foi possível observar outras fases minerais como 

ankerita, carbonato de Fe, ou silicatos, como a clorita, conforme descrito em outros 

experimentos (Berndsen et al., 2024; Raza et al., 2022). 
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Uma avaliação qualitativa indica que uma maior quantidade de cristais de minerais se 

formou nas amostras a partir dos experimentos com salmoura do que nos experimentos 

realizados com água deionizada. Isto, em parte, confirma a questão do efeito de manutenção da 

alcalinidade em sistemas fechados com salmouras (Tutolo et al., 2021). Não apenas o aspecto 

da quantidade, mas os cristais formados nos experimentos com salmoura apresentam tamanho 

maior. Os experimentos que foram conduzidos com amostras na forma de pó apresentaram um 

melhor controle em termos de padronização de parâmetros como a superfície reativa. 

Entretanto, a menor quantidade de rocha em relação ao volume de água, considerando a razão 

mencionada acima, possivelmente resultou em taxas mais reduzidas de dissolução e 

precipitação.    

 Embora Tutolo et al. (2021), tenha demonstrado que o efeito da alcalinidade inicial do 

sistema em experimentos do tipo reator possa influenciar os resultados de eficiência de 

mineralização, outras pesquisas argumentam que este não é um fator preponderante no controle 

da precipitação de minerais carbonáticos. Gadikota et al (2014) testaram a carbonatação da 

olivina e sugeriram que o efeito de sais como NaCl e NaHCO3 em ensaios de reator não são 

determinantes no controle do processo de mineralização, embora os autores reconheçam que a 

saturação de NaCl aumenta o efeito de disponibilização de íons para as reações. Hashim e 

Kaczmarek (2021), executaram pesquisa sobre a formação de calcita a partir da aragonita, na 

presença de Mg, considerando o ambiente de precipitação marinha. Os autores argumentaram 

contra experimentos anteriores que sugeriam que a presença de Mg em solução aquosa tende a 

inibir a precipitação direta de calcita e a transformação diagenética de aragonita para calcita. 

Eles demonstraram a conversão de aragonita para calcita em solução contendo Mg, e como a 

razão fluído/rocha (f/r) nos experimentos controla fortemente a precipitação. O estudo 

demonstrou também que o Mg incorporado na calcita aumenta de forma linear com o aumento 

da razão f/r. Estes autores apontam a razão f/r como um fator muito importante na diagênese de 

carbonatos, por exemplo. Então, usando como base esses estudos, adotou-se nos experimentos 

uma abordagem que considera a influência da razão fluido/rocha e da composição da solução, 

de modo a avaliar com maior precisão os mecanismos de precipitação de carbonatos e a 

eficiência da mineralização em condições controladas. 

 

4.3 MODELAGEM HIDROQUÍMICA E SIMULAÇÃO DOS EFEITOS REATIVOS 

 

As simulações realizadas com o software PHREEQC permitiram obter algumas 

informações sobre o potencial das rochas testadas em termos de mineralização, e algumas 
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realizações com dados hipotéticos demonstraram o impacto de fatores como a superfície reativa 

e a salinidade. A utilização de pó de rocha em experimentos de reatividade é comum (Belshaw 

et al., 2024; Berndsen et al., 2024; Cao et al., 2024; Giammar et al., 2005; Ji et al., 2022), 

porque o processo auxilia a análise das amostras e o aumento da superfície reativa acelera o 

processo de mineralização. Entretanto, a definição da superfície reativa em sistemas naturais 

pode diferir das condições adotadas em experimentos. No caso do uso de pó, é comum a adoção 

de abordagens que se baseiam no cálculo da superfície com base no tamanho médio dos grãos, 

ou no uso de técnicas como o BET (ensaio de área superficial) (Berndsen et al., 2024).  

 A simulação mostrou que para o caso real (Figura 27), haveria o dobro da precipitação 

de magnesita em relação a calcita, o que pode ser explicado pela disponibilidade de íons de Mg 

a partir das fases minerais em maior proporção no modelo. A variação de temperatura além do 

caso real (60 °C) para 90 °C e 120 °C não implicou em mudanças expressivas na precipitação. 

No caso da magnesita um aumento gradual foi observado ao longo do período do experimento 

para a temperatura de 120 °C (Figura 27). Considerando o experimento real, com temperatura 

de 60 °C, o aumento de área reativa em 4x significou o aumento na precipitação de magnesita 

em 4x (Figura 28). 

 A simulação de variação de salinidade, com valores 2x e 4x o valor do experimento não 

demonstrou mudança significativa na precipitação de minerais (Figura 29). Da mesma forma, 

a simulação com água deionizada mostrou uma variação pequena em relação ao uso de 

salmoura com as concentrações empregadas (2%, 4% e 8%). Por este motivo a simulação de 

variação de temperatura considerando o uso de água deionizada (Figura 30) mostrou pequena 

variação em relação às simulações com uso de salmoura (Figura 27).  

A mudança da superfície reativa, em 2x e 4x, considerando a condição do experimento 

real, com 60 °C e uso de água deionizada, resultou em aumentos de mais de 4x para a 

precipitação da magnesita e da calcita (Figura 31).  

 A pressão é o fator mais importante no efeito do pH porque esta controla a dissolução 

do CO2 na água (Haghi et al., 2017; Sabirzyanov et al., 2003; Schaef e McGrail, 2005), e como 

se verificou na simulação a temperatura apresenta um papel secundário. Nas simulações 

realizada, nas quais foi feita a variação dos demais fatores como salinidade e superfície reativa, 

a temperatura mostrou um maior controle na variação do pH (Figura 32), de 5,25 para 5.  

 A simulação dos efeitos de dissolução e precipitação de minerais mostrou que no caso 

do experimento modelado para o basalto, ocorreu a dissolução completa da forsterita, que é um 

mineral do grupo das olivinas que contêm Mg, do diopsídio (piroxênio) que contém Ca e Mg, 

e a dissolução parcial da faialita (Figura 33). Desta forma, a liberação de uma maior quantidade 
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de íons de Mg pode explicar a formação mais expressiva de magnesita, em relação à calcita. 

Resultados similares foram demonstrados por meio de experimentos e de simulações (Giammar 

et al., 2005; Steefel e Yang, 2021).  

Ao simular os efeitos ocasionados pela variação dos parâmetros na solubilização do 

CO₂, ficou evidente, o papel relevante da temperatura na saturação do íon bicarbonato (HCO₃⁻) 

na solução aquosa (Figura 34). Esse resultado reforça a discussão anterior sobre a influência da 

temperatura na variação do pH, ainda que essa variação se apresente de forma sutil e esteja 

subordinada ao efeito exercido pela pressão (Figura 34). 

 A Figura 35 mostra a variação do pH a partir do modelo criado para reproduzir o 

experimento reativo que foi realizado com o traquibasalto. Neste caso, observa-se que os 

valores de pH foram menores do que o que foi observado para o modelo do basalto (Figura 

32a), de 5,25 para 4,5. A ausência de minerais reativos cuja dissolução rápida atuam no sentido 

de neutralizar a carbonatação apresenta uma implicação neste aspecto. Na Figura 36 é mostrado 

o resultado da simulação hidrodinâmica com a dissolução e precipitação de minerais também 

para o modelo do traquibasalto. O resultado sugere que ocorreu a dissolução parcial do volume 

inicial da sanidina (feldspato potássico), enquanto não ocorreu a dissolução da Albita 

(plagioclásio sódico), no tempo decorrido do experimento. Na simulação, apesar do efeito 

reativo e dos demais minerais que podem liberar íons K+ e Mg2+, não ocorreu a precipitação dos 

minerais de carbonato - calcita e magnesita. Entretanto, na investigação experimental do pó que 

fez parte dos experimentos foram observados cristais secundários de calcita e magnesita. Não 

foi possível reproduzir aspectos do experimento com a simulação. E isto é importante porque 

demonstra os limites da reprodutibilidade dos fenômenos reais a partir das simplificações 

necessárias para se alcançar a viabilidade das simulações. É provável que a mineralização de 

carbonato encontrada na análise do material do experimento tenha ocorrido a partir da 

dissolução também da matriz da rocha, o que não pôde ser considerado na simulação 

apresentada. Desta forma, vale ressaltar alguns aspectos que são considerados para a realização 

das simulações hidroquímicas 1D, como o caso apresentado com o software PHREEQC:  

 

1 - O volume de material ensaiado é considerado como 100% fase cristalina, que no 

caso de rochas ígneas vulcânicas representa um problema. Basaltos maciços que apresentam 

composição vítrea possuem a maior parte de seu volume na fase amorfa composta por 

micrólitros e cristálitos, como no caso do basalto que tem matriz com composição próxima do 

plagioclásio (Figuras 16 e 17). Nas simulações, de forma geral, o volume da rocha é composto 

por fases cristalinas, para as quais existem dados experimentais em relação à sua reatividade 
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que estão dispostas em bibliotecas de dados (Pollyea e Rimstidt, 2017). Algumas pesquisas têm 

sugerido e utilizado o uso de fases compostas para a matriz de rochas vulcânicas como o basalto 

(Gysi e Stefansson, 2011; Pollyea e Rimstidt, 2017; Saetre et al., 2021), entretanto, a definição 

do valor médio de parâmetros cinéticos é uma tarefa complexa e a composição desta matriz 

varia substancialmente. Nas simulações realizadas o volume de 60g foi dividido 

proporcionalmente pela composição mineralógica observada nas rochas. Mas, o material 

cristalino representa apenas uma fração da massa da rocha original. 

 

2 - A simulação considera também que o fluido tem acesso a toda a fase mineral, quando 

na verdade, em situação real apenas uma parte do volume estaria em contato com o fluido. Isto 

implica que valores obtidos para taxas de dissolução e precipitação podem ser superestimados.  

 

3 - As reações químicas em um sistema poroso obedecem a aspectos complexos 

relacionados a morfologia do sistema poroso e dos efeitos elétricos, químicos, térmicos e 

mecânicos que envolvem as interações entre os fluídos e os materiais. Nas simulações o fluído 

reage de forma direta com os materiais sem a consideração dos fatores acima mencionados.  

 

Schwartz (2022), também chamou a atenção para as limitações do software PHREEQC 

em relação à forma como este resolve os fenômenos cinéticos e produz uma relação não-linear 

entre a razão da eficiência de conversão das fases minerais e o tempo. Isto ocorre porque o 

software simula as reações sob condições de equilíbrio, e softwares como o TOUGHREACT, 

comentado por este autor, resolvem as reações com foco nas condições e limitantes cinéticos.  

Desta forma, as simulações representam uma simplificação no sentido de indicar os 

efeitos gerais do que pode ocorrer em termos de cinética. Os efeitos reais ocorridos na 

carbonatação do pó de rocha apresentam complexidades não consideradas nas simulações. Por 

exemplo, a simulação do experimento feito com o basalto, mostrou que o pH foi reduzido de 7 

para 5, e após a dissolução dos minerais primários ocorreu a formação de magnesita e calcita. 

Entretanto, na simulação do traquibasalto, o pH permaneceu em torno de 5 pelo restante do 

tempo do experimento.  

A precipitação de calcita ocorre em pH maior ou igual 8, em experimentos nas mesmas 

condições de pressão e temperatura utilizadas, e desta forma, a manutenção do pH em torno de 

5, no resultado da simulação, não permitiria a formação de calcita. No entanto, a simulação 

mostra a formação de pequena quantidade de calcita e de magnesita (Figura 33), o que condiz 

com evidências observadas no material ensaiado.  
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A explicação para a formação dos cristais de minerais carbonáticos dentro do pó 

ensaiado mesmo com a manutenção de valores baixos de pH ao longo do período do 

experimento reside no fato de que localmente, em microescala, dentro do material, a mudança 

da condição de pH pode ter permitido a precipitação de minerais de carbonato na superfície de 

cristais e de fragmentos das rochas (Ruiz-Agudo et al., 2011; Berndsen et al., 2024). 
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5. CONCLUSÕES 

 

 A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, conforme a metodologia adotada, foi 

possível estabelecer as seguintes conclusões: 

 

1 - Considerando as duas litologias máficas da SMI que foram testadas, foi possível verificar 

que em termos de composição mineralógica o basalto apresenta mineralogia mais favorável 

para processos de mineralização de CO2, devido a maior participação de minerais com maior 

efeito reativo e potencial de fornecimento de cátions de interesse: K+, Ca+ e Mg+; 

 

2 - A análise pós-ensaio de amostras na forma de plugue e de placas se mostrou mais complexa 

porque a preparação para a investigação requer a quebra do material. Os ensaios com amostras 

na forma de pó apresentam maior praticidade, no entanto criam uma situação artificial que não 

representa o efeito de reservatório; 

 

3 - Em todos os ensaios realizados foi possível observar a formação de cristais de calcita e de 

magnesita. Outras fases como silicatos e sais não foram observadas, mas isso pode se dever aos 

limites da metodologia utilizada para caracterizar os componentes minerais após os ensaios. 

Neste sentido, os resultados indicam que as litologias testadas apresentam potencial para 

mineralizar o CO2 em condições de reservatório. Entretanto, nenhum índice de reatividade 

comparativo foi calculado para estas rochas; 

 

4 - A reprodução dos ensaios hidroquímicos com base em simulações numéricas permitiu inferir 

alguns aspectos importantes: 

 

a) As realizações com basalto, considerando as condições originais dos ensaios com pó, 

demonstraram a formação de calcita e magnesita, o que foi confirmado pela análise 

física das amostras após-ensaio de carbonatação; 

 

b) O uso de água deionizada em relação a salmoura, sob condições similares, não 

influenciou de forma expressiva a variação na precipitação de minerais. Embora o 

emprego de solução salina afete a manutenção da alcalinidade, a variação em aspectos 

como a precipitação de minerais secundários foi pequena;  
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c) As realizações hipotéticas demonstraram que a pressão de CO2 é o fator mais importante 

no efeito de solubilidade do CO2, na variação do pH e na velocidade das reações. A 

temperatura exerce uma influência menor sobre estes fatores; 

 

d)  Sob condições similares, à mudança na superfície reativa tem a capacidade de aumentar 

o resultado em termos de volume de minerais precipitados em até uma ordem de 

magnitude. A definição deste fator de forma precisa apresentará enorme influência nos 

cálculos de armazenamento e de eficiência do processo de mineralização;   
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