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Resumo

Freitas, Isabelle de Almeida. Armazenamento de CO2 em basaltos do Grupo Serra Geral,
bacia do Parana: estado da arte do conhecimento geoldgico. 2023, 113 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

As mudancas climaticas estdo ocorrendo com mais frequéncia devido ao aumento significativo
da emissdo dos gases do efeito estufa. Autoridades alertam que se 0s niveis atuais de emissdes
de CO2 continuarem, o aumento da temperatura global pode superar 2°C acima dos niveis pré-
industriais, descumprindo os limites estabelecidos pelo Acordo de Paris. A Captura e
Armazenamento de CO> (CCS) é uma técnica que pode ser usada para reduzir as emissdes de
CO2 na atmosfera, na qual possibilita uma diversidade de tipos de reservatorios para o
armazenamento permanente de CO,. Dentre eles, estd a mineralizacéo de carbono, que é uma
técnica de estocagem de CO2 em rochas do tipo basalticas, que vem se apresentando uma
alternativa promissora, possuindo projetos de referéncia CarbFix (Islandia) e Wallula (Estados
Unidos). Este trabalho realizou um levantamento bibliografico sobre a Captura e
Armazenamento de CO; e a geologia do Grupo Serra Geral, localizado na Bacia do Parana,
com enfoque para avaliar a potencialidade de estocagem de CO2 em rochas basalticas do Grupo
Serra Geral. Nesse estudo foi analisado que o Grupo Serra Geral é composto por dois grupos
de rochas (acidas e basicas). As rochas acidas de dividem em unidades Palmas e Chapecd. Ja
as rochas bésicas, de composicdo basaltica, se dividem em seis unidades, classificadas pela
concentracdo de TiO2. As rochas de baixo titanio (BTiO2<2%) sdo das unidades Ribeira,
Esmeralda e Gramado. Ja as de alto titanio (ATiO2 > 2%) séo das unidades Urubici, Pitanga e
Paranapanema. Os basaltos do Grupo Serra Geral possuem grande quantidade de silicatos
ferromagnesianos presentes na sua composicdo basaltica, que sdo necessarios para a
mineralizacdo de CO, Também exibem estruturas como cavidades, amigdalas, vesiculas e
fraturas que aumentam a porosidade e permeabilidade. Ademais, os basaltos apresentam zonas
macicgas e com presenca de vesiculas/amigdalas (preenchidas parcialmente ou totalmente por
minerais secundarios), que podem atuar como selantes e reservatorios de CO», respectivamente.
O estudo de caso analisado mostrou que o Grupo Serra Geral possui potencial para

armazenamento de CO».
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Palavras chaves: Captura e Armazenamento de CO2, Mineralizacdo de carbono, Basalto, Grupo
Serra Geral.
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Abstract

Freitas, Isabelle de Almeida. CO2 storage in basalts of the Serra Geral Group, Parana
Basin: state of the art of geological knowledge. 2023, 113 p. Trabalho de Conclusao de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro.

Climate change is occurring more frequently due to a significant increase in greenhouse gas
emissions. Authorities warn that, if current levels of CO. emissions continue, global
temperature rise may exceed 2°C above pre-industrial levels, surpassing the limits set by the
Paris Agreement. Carbon Capture and Storage (CCS) is a technique that can be used to reduce
CO; emissions into the atmosphere by enabling various types of reservoirs for permanent CO>
storage. Among these options is carbon mineralization, a technique for storing CO2 in basaltic
rocks, which has shown great promise as an alternative, with reference projects such as CarbFix
(Iceland) and Wallula (United States). This study conducted a literature review on CO Capture
and Storage and the geology of the Serra Geral Group, located in the Parana Basin, with focus
on evaluating the potential for CO- storage in basaltic rocks of the Serra Geral Group. In this
study it was analyzed that the Serra Geral Group is composed of two rock groups — acidic and
basic. The acidic rocks are divided into Palmas and Chapecé formations, while the basic rocks,
with basaltic composition, are divided into six units classified by TiO2 concentration. The low
titanium rocks (BTiO2 < 2%) belong to the Ribeira, Esmeralda, and Gramado formations,
whereas the high titanium rocks (ATiO2 > 2%) belong to the Urubici, Pitanga, and
Paranapanema formations. The basalt rocks of the Serra Geral Group contain a large amount of
ferromagnesian silicates in their basaltic composition, which are necessary for CO:
mineralization. They also exhibit structures such as cavities, vesicles, amygdules and fractures
that increase porosity and permeability. Additionally, the basalt rocks have massive and
/lamygdule zones vesicle (partially or fully filled with secondary minerals), which can act as
seals and reservoirs for CO», respectively. The analyzed case study showed that the Serra Geral

Group has potential for CO> storage.

Keywords: Carbon Capture and Storage, Carbon Mineralization, Basalt, Serra Geral Group.
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1. INTRODUCAO

Na 272 Conferéncia das Partes (COP 27), 6rgdo méaximo da Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima, foi apresentado o alerta de que se 0s niveis atuais
de emissdes de CO; persistirem, hd 50% de chance de que o aquecimento global de 1,5°C seja
superado em 9 anos e exceda o limite de 2°C em 30 anos (FRIEDLINGSTEIN et al., 2022),
descumprindo o Acordo de Paris, realizado na 212 Conferéncia das Partes (COP 21). Segundo
IPCC, 2021 o mundo ja aqueceu 1,09°C desde a era pré-industrial, alertando o aumento das
ondas de calor, secas, tempestades e inundacdes.

A Equacdo 1, conhecida como equacdo de Kaya (KAYA & YOKOBORI, 1997), é um
modelo simples de avaliar os fatores que aumentam o crescimento da emisséo de gases estufa.
Para Kaya, a evolucdo das emissdes de carbono é produto de 4 fatores: Evolucdo do teor de
carbono do tipo de energia que é consumida (CO2/energia), Intensidade de energia da atividade
econdmica geralmente medida pela (quantidade de energia consumida por unidade do Produto
Interno Bruto (P1B)), Riqueza por pessoa (P1B/capita) e Crescimento da populacao.

EMISSOES DE CARBONO CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA , PRODUTO INTERNO BRUTO

_ - X POPULACAO TOTAL (1)
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA PRODUTO INTERNO BRUTO POPULACAO TOTAL

EMISSOES DE CARBONO =

Um estudo feito pelo Lambert-Lalitte, (2021) usou a equagdo de Kaya com objetivo de
cumprir o Acordo de Paris, e concluir que a intensidade de carbono da matriz energética deve
ser reduzida em 5% ao ano. Segundo o IPCC (2018), uma das principais tecnologias para a
diminuicdo das emissdes de CO> é a captura e armazenamento de carbono (CCS — Carbon
Capture and Storage), que engloba todos 0s processos como: captura, separac¢ao, transporte,
injecdo, armazenamento de CO. e monitoramento do CO. injetado (IPCC, 2005;
SNABJORNSDOTTIR et al., 2020).

Atualmente, existem 30 projetos de CCS em operagédo, 11 em construcdo e 153 em
desenvolvimento que possuem uma taxa de armazenamento em torno de 40 milhdes de
toneladas por ano, o que deve crescer para bilhdes de toneladas por ano para cumprir as metas
climaticas (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022). Desse modo, a capacidade de captura de CO>
de todas as instalacdes de CCS em desenvolvimento aumentou para 244 milhdes de toneladas
por ano, um crescimento de 44% no altimo ano (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2022).

A estocagem de CO. pode ser feita de diversas formas, de acordo com o

reservatorio/sumidouro: bioldgica, oceénica, geologica convencional e mineralizacdo de
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carbono (in situ ou ex-situ) (RAZA et al., 2022). O Quadro 1 mostra vantagens, desvantagens
e potencial de cada tipo. Embora os reservatorios geologicos (formacdes salinas profundas,
reservatorios de 0leo e gas, jazidas de carvao inexploraveis e minas abandonadas, cavernas de
sal, basaltos e folhelhos em ricos em matéria organica) (MURADOQV, 2015) apresentem uma
Otima opcdao para estocagem de CO- pela variedade de tipos de reservatorios, a mineralizacdo
de carbono ainda se apresenta mais atraente pelo potencial de estocagem de CO2, podendo
variar de >10.000 a 10.000.000 Gt (TEIR, 2008).

Quadro 1.1: Tipos de reservatérios para armazenamento permanente de CO». Fonte:
Modificado de Raza et al., 2022 e atualizado por IEA (2021).

Tipos de Potencial, N
reservatério Vantagens Desvantagens Gt Referéncia
Oceénico - Alto potencial - Alto risco ambiental
- ﬁl}un’dante B - Mais caro que reservatorio geoldgico >1.000 HUIJGEN,
- N0 € necessario - Percepcao negativa/hostil 2007
monitoramento
L . - A monocultura plantada pode
Biologico - Custo baixo desequilibrar o ecossistema
- Menos problemas . L PAUSTIAN et
ambientais - Capacidade insuficiente al., 1998
- Alto potencial - Risco de perturbacéo da cadeia alimentar
Geoldgico a;z%@%&%:; - Ameaca de vazamento
SHUKLA et
- . - 8.000 a
- Econdmico - Monitoramento constante necessario 55 000 al., 2010
- Aceitacdo pelo pablico - Escassez de locais adequados
Mineralizagdo - Ambientalmente - Alto custo
de carbono seguro
- Reag0es exotérmicas - Alto consumo de energia
- Abundancia de matéria - x TEIR, 2008
. - Cinética de reacdo lenta
prima
. >10.000 a
- Permanente - Pré-tratamento 10.000.000

- Utilizacdo como

P . . - Potencial incerto no futuro
residuos industriais

- Pouca recuperagdo de aditivos
- Questbes ambientais

A mineralizagdo de carbono tem grande potencial em rochas igneas ou metamorficas,
diferente da maioria dos reservatérios convencionais que sdo sedimentares e porosos (USGS,
2019). Esse potencial esta relacionado, sobretudo, com o alto teor de cations bivalentes (Ca®*,
Mg?" Fe?*) que as rochas méficas possuem, possibilitando o armazenamento de CO- a longo
prazo (SNZEBJORNSDOTTIR et al., 2014). O basalto é rico nesses cations bivalentes e é por
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iss0 que o presente estudo apresentou uma analise da rocha basaltica como possivel reservatorio
de CO..

Nesse contexto, existem dois projetos que tem como objetivo estocar CO2 por meio da
mineralizacdo de carbono em basalto. O projeto CarbFix esta situado na Islandia e injeta CO>
dissolvido em agua. Ja o projeto Wallula, situado em Washington — EUA, injeta CO>
supercritico. Depois de dois anos apos as inje¢des, ambos 0s projetos relataram a mineralizagdo
de 60 a 95% de toneladas de CO: injetadas por ano (POLITES et al., 2022),validando a ideia
de que reservatorios basalticos possuem um grande potencial para reservatorios eficientes e
permanentes de CO».

Grandes provincias igneas, conhecidas como LIPs (Largue Igneous Province), sdéo um
alvo para reservatérios basalticos porque incluem também basaltos de platos toleiticos
continentais (MCGRAIL et al., 2003). Desse modo a Provincia Parana-Etendeka se torna
atrativa para possiveis mineralizacdes de carbono. Grande parte dessa provincia ocorre no
Brasil, constituindo o denominado Grupo Serra Geral (ARIOLI & LICHT, 2013), com volume
de mais ou menos 600.000km3 (FRANK; GOMES; FORMOSO, 2009).

Dessa forma, o presente trabalho avaliou por meio de bibliografia a possibilidade de
armazenamento de carbono na area que abrange o Grupo Serra Geral, na Bacia do Parana. E
importante salientar que além da potencialidade geoldgica, a localizagdo do Serra Geral é bem
oportuna porque esté situado préxima de grandes focos de emisséo de CO do pais (Figura 1.1).
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Figura 1.1: EmissGes de CO- e ocorréncia da Formacao da Serra Geral na Bacia do Parana. (Derrame
de basalto = Grupo Serra Geral) Fonte: Modificado de Ketzer et al., (2016).

O conteldo deste trabalho esté dividido em: introducdo, fundamentacéo tedrica, revisdo
bibliografica dos conceitos de CCS, descricdo regional da area de estudo, revisdo bibliogréfica
da petrologia e caracterizacdo dos basaltos do Grupo Serra Geral, explanacdo e discussdo dos
resultados, abordando a possibilidade de estocagem de CO- e conclusdes.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho foi fazer uma revisdo bibliogréafica sobre a captura e
armazenamento de CO2 com enfoque para reservatorios basalticos do Grupo Serra Geral da
Bacia do Parana. A principal motivacdo foi abarcar temas como a mitigacdo da mudanga do
clima e o entendimento do basalto como tipo de reservatério para armazenamento de COx.

e Compreender a importancia da tecnologia de Captura e Armazenamento de CO»;

e Realizar um levantamento de dados acerca da geologia da bacia do Parana,
petrologia e geoquimica do Grupo Serra Geral;

e Analisar com dados de petrologia, geoquimica e petrofisica o0 Grupo Serra Geral
no Brasil;

e Avaliar a potencialidade do Grupo Serra Geral para o armazenamento de CO-.
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho pode ser dividida em quatro etapas: revisdo bibliografica;
levantamento e organizacgéo de dados; sugestao e propostas de acédo e elaboracgéo do trabalho de

conclusdo de curso. A Figura 3.1 representa a forma como o trabalho foi desenvolvido.

-

mmmnaagSo de Hynakis
Carbono J“ J

Estudo de caso

no municipio de

Colémbia, Sédo
Paulo

Pétemﬂal i

armazenamento

[— de CO2 no Grupo
Serra Geral

-

Figura 3.1: Fluxograma mostrando como o presente trabalho foi desenvolvido. Fonte: A autora.

3.1. Revisdo Bibliografica

Na primeira etapa do trabalho, foi realizada a revisdo do material disponivel sobre: a
captura e armazenamento de CO, envolvendo toda a questdo desde a captura até o
armazenamento em reservatorios, com énfase em reservatorios igneos; o Grupo Serra Geral
(contexto geologico, caracterizacdo das diferentes unidades, propriedades petrofisicas) e busca
por trabalhos que fizessem a relagdo de armazenamento de CO2 no Grupo Serra Geral. A
pesquisa foi conduzida por meio da analise de artigos académicos publicados em revistas,
periddicos, trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e

livros.
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3.2. Levantamento e Organizac¢éo de dados

Por meio da revisdo bibliogréafica, os artigos académicos, livros foram coletados e
organizados em tabela, separados por autor e nome do artigo para guiar 0 pensamento sobre o
assunto que é bastante novo na comunidade académica e no Brasil.

Foram usados mais de 145 artigos para embasar a revisdo bibliogréafica sobre a captura
e armazenamento de CO,. Dentre os artigos, alguns possuiam analises petrogréficas,
microscopicas e geoquimicas que foram incorporadas ao trabalho e interpretadas para alcancar

0 objetivo do presente trabalho.

3.3.  Sugestao de propostas de a¢ao

Com base nas informagdes coletadas, foi realizada uma anlise do Grupo Serra Geral e
do armazenamento de CO, em reservatorios igneos, dando énfase na possibilidade de
armazenamento de CO2 no Grupo Serra Geral. Em seguida, foram propostas a¢oes utilizando o
conhecimento geoldgico disponivel, visando promover a discussdo sobre a captura e

armazenamento de CO>, em rochas igneas, no Brasil.

3.4. Elaboracéo do trabalho de conclusao de curso

A (ltima etapa envolveu a elaboracdo do presente trabalho, que foi realizado
simultaneamente as etapas anteriores e correspondeu na escrita do trabalho de concluséo de
curso de Geologia na Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

O armazenamento de CO2 em rochas do tipo basélticas ainda é pouco consolidado no
Brasil e pode ser um grande alvo para estudos no futuro. Desse modo, a percepcao do que
consiste na captura e armazenamento de carbono (CCS), assim como 0s tipos de reservatorio e
0 método de trapeamento é fundamental.

A base teorica utilizada para o desenvolvimento deste estudo est descrita nos subitens
deste capitulo, onde serdo discutidos conceitos fundamentais de CCS, tipos de reservatorios e
metodos utilizados no armazenamento de CO., com enfoque nos reservatorios geologicos e

trapeamento discutidas no presente trabalho.

4.1. Comportamento fisico do Dioxido de Carbono (CO3)

Dentre as propriedades fisicas do dioxido de carbono (CO3y), para o0 armazenamento de
CO- é necesséario entender que:
e Adensidade aumenta com a profundidade, tornando-se constante abaixo de 1,5
km. Logo, a densidade aumenta a medida que a pressao aumenta.

e O volume ocupado pelo CO> diminui na proporcéo que a densidade aumenta.

A Figura 4.1 mostra um diagrama de varia¢do da densidade do CO. com o0 aumento da
profundidade e o volume relativo ocupado pelo CO,, representado pelos balBes. E importante
salientar que a densidade aumenta, rapidamente, a partir de aproximadamente 0,8 km de

profundidade, a profundidade aproximada em que o gas carbdnico atinge o estado supercritico.
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Figura 4.1: Diagrama de profundidade versus densidade do CO- e volume relativo ocupado por COs,
representado pelos balBes. Esse diagrama foi feito assumindo pressdo hidrostatica e um gradiente
geotérmico de 25°C km—-1 a partir de 15°C a superficie (base nos dados de de densidade de Angus et
al., 1973). Fonte: Adaptado de Global CCS Institute, 2009.

A partir do momento que a pressdo e a temperatura estdo elevadas o suficiente,
aproximadamente 73.8 bar e 31°C respectivamente (NALAWADE et al., 2005; MACHADO et
al., 2013), o CO: assume a forma de fluido supercritico, possuindo densidade comparavel a de
um liquido (mais denso que na forma de gas), viscosidade comparavel a de um gas. Esse fluido
¢ chamado de “fase densa” ou “estado supercritico” e ndo se mistura com a agua, porém forma
uma camada separada que flutua acima da agua quando os dois fluidos estdo combinados. 1sso
ocorre porque a fase densa do CO2 é menos densa que a agua (GLOBAL CCS INSTITUTE,
2009). Essa flutuabilidade do CO3, pode oferecer alguns dos riscos que podem ser atenuados
pela dissolucdo em &gua durante a injecdo, tornando possivel a injecdo em rochas fraturadas
como basaltos (SNAEBJORNSDOTTIR et al., 2014).
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Ainda que o estado supercritico ndo se misture com a agua, usada na dissolucéo, parte
do CO2 tende a se dissolver na 4gua, formando um liquido muito semelhante a &gua com gés.
Algumas das partes dissolvidas de CO, também podem reagir com outros elementos para

formar minerais como a calcita, por exemplo.

4.2. Captura e Armazenamento de COz2

A captura e armazenamento de CO; é a técnica para remover o dioxido de carbono de
fontes emissoras. A captura consiste na coleta e separacdo de CO, dos outros gases estufa vindos
de fontes emissoras. No Brasil, as fontes estacionarias emissoras de CO> se concentram nos
setores de geracdo de energia, biomassa, cimento, aco, refino de petrdleo, etanol, etileno e
amonia (KETZER et al., 2016). Em 2021, essas fontes foram responsaveis por 490 Mt CO2/ano
(IEA,2021). Para se ter uma ideia, 0 custo para captura de CO2 pode alcancar até US$ 115/tCO>
(TEIR, 2008), podendo ser 0 maior custo da técnica de CCS (Quadro 4.1).

Quadro 4.1: Estimativa dos custos dos componentes do sistema CCS em grande escala (IPCC,
2005). Fonte: Modificado de Teir (2008).

Componentes do sistema Intervalos de custos Observagoes

CCS

Captura em usinas termelétricas US$ 15-75/tCO: capturado Custos liquidos do CO2 capturado, comparados & mesma

Captura a partir da produgdo de US$ 5-55/tCO2 capturado Aplicavel a fontes de elevada pureza que requerem uma

hidrogénio e ambnia ou simples secagem e compressao

processamento de gas

Captura de outras fontes US$ 25-115/tCO:2 capturado A variacdo reflete a utilizagdo de uma série de diferentes

industriais tecnologias e combustiveis

Transporte US$ 1-8/tCO: transportado Por 250 km de dutos ou transporte maritimo para taxas de
fluxo de 5-40MtCOz

Armazenamento geoldgico™ US$ 0.5-8/tCO: injetado Excluindo os rendimentos possiveis das Recuperacdes
Avancadas de Petréleo ou Metano em carvao

Armazenamento geoldgico: US$ 0.1-0.3/tCO:z injetado Abranje a pré-injecéo, injecdo e pos-injecdo e depende de

monitoramento e verificagdo cada regulamentacédo

Armazenamento oceénico US$ 5-30/tCOz2 injetado Incluindo o transporte offshore de 100-500km, excluindo

monitoramento e verificacdo

Mineralizacéo de carbono US$ 50-100/tCO2 mineral Intervalo para o melhor caso estudado. Inclui o consumo
adicional de energia para a carbonatacdo

*A longo prazo podera haver custos adicionais para reparacao e outras responsabilidades

A captura tem como objetivo concentrar um fluxo de CO2 em alta presséo, facilitando o
transporte para local de armazenamento (IPCC, 2005). Existem 3 principais mecanismos para
capturar o COz emitidos: pds-combustdo, pré-combustdo e oxi-combustdo (Figura 4.2). O

mecanismo pds-combustdo ocorre depois da combustdo, quando o CO; € capturado por um
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solvente a base de amina e separa 0 CO> de gases da combustdo, como gas natural. J& na pré-
combustdo ocorre antes da combustdo, quando o carbono é removido quimicamente dentro de
um reator, por meio da gaseificacdo, formando agua e nitrogénio. Por fim, a oxi-combust&o usa
0 oxigénio puro para a combustdo, produzindo gas de combustdo (vapor de agua e CO2) com

altas concentragdes de CO-, na qual o vapor de &gua € removido por condensacao (TEIR, 2008).
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Figura 4.2: Mecanismos de captura de CO.. Fonte: Modificado de IPCC, 2005.

Depois de capturado, ha o manejo do material rico em COz2, na forma de géas ou liquido,
que é transportado por meio de dutos, navios, caminh@es tanque rodoviarios e ferroviarios para
os devidos reservatdrios. A fase de transporte enfrenta desafios como: o CO; misturado em
qualquer fase aquosa se torna corrosivo, 0 CO2tem propriedades termodinamicas e fluxos ricos
de CO2 contém outros componentes de gas que dificultam o gerenciamento de CO:
(RINGROSE, 2020). Normalmente o CO, na forma de gas, € comprimido a uma pressao acima
de 80bar para ser transportado. Isso torna o transporte mais facil e rapido porque evita regimes
de fluxo bifésico e aumenta a densidade do CO,. Geralmente o custo do transporte por dutos
varia com a taxa de fluxo, terreno, tipo de transporte e distancia. O custo para uma distancia de
250 Km, varia de US$ 1 a US$ 8/tCO> (TEIR, 2008).

O armazenamento de CO; precisa ser feito em reservatorios seguros, que possibilitem
nenhum vazamento ou menores taxas de liberacdo de CO> (IPCC, 2005). Caso o escape sO
ocorra na faixa de milhares de anos apds 0 armazenamento, o reservatério é considerado efetivo,

sendo comparado aos que ndo possuam vazamentos (IPCC, 2001). A capacidade do reservatério
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precisa ser suficiente para garantir taxas de adicdo de CO2 proporcionais as taxas de emissao,
tornando o armazenamento relevante. (IPCC, 2005).

4.3.  Armazenamento geologico de CO2

Segundo IPCC (2005), o armazenamento geoldgico é o que possui maior maturidade no
que tange a conhecimento, tecnologia e mercado. Além disso, é o reservatdrio que possui maior
retencdo de CO2, aproximadamente mais de 99% ao longo de 1.000 anos.

Devido a propriedades fisicas das rochas, como porosidade (porcentagem de espacos
vazios da rocha em relacdo ao volume total) e permeabilidade (propriedade que permite a
passagem dos fluidos através de uma rocha), o armazenamento de CO- é facilitado, ampliando
as possibilidades de reservatérios.

Tradicionalmente, os reservatorios geologicos (Figura 4.3) podem ser divididos em
(RAZA et al., 2022; TEIR, 2008; RINGROSE, 2020; NETL, 2017):

Tipos de Reservatoérios Geolégicos para CO S ——— I StrO%0 0u p4= prodzias
1 Reservatorios de 6leo e gas depletados

2 Utilizagao de CO2na Recuperagio Avangada de Petréleo
3 Reservatorios profundos de formagées salinas EU T coiAmmazenado
4 Jazidas profundas de carvao nao exploraveis

5 Utilizagao de COzna Recuperagdo Avangada de Metano

6 Outros (Basaltos, F ricos em eri a

Carvenas

................ CO; Injetado

Figura 4.3: Tipos de Reservatorios Geoldgicos para armazenamento de CO,. Fonte: Modificado de
King et al., 2009.

I.  Aquiferos salinos profundos — possuem porosidade e agua de formacao com salinidade
superior a 10.000 mg/L de Solidos Totais Dissolvidos (TDS). Geralmente sdo sitios

mais espessos e extensos do que outros. O reservatério geralmente é caracterizado por
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uma ou mais camadas de rocha sedimentar como arenito, calcario e dolomita, com
porosidade e permeabilidades necessarias para injecdo e armazenamento de COa.

Ademais precisa ter uma camada selante acima para tornar o reservatorio seguro.

Reservatorios de hidrocarbonetos (6leo e gas natural) — podem ser ativos ou depletados.
Como ja foi feito o estudo para extracdo de hidrocarbonetos, a configuracdo do sistema
petrolifero ja foi entendida, além da infraestrutura feita, facilitando o conhecimento das
formacgdes subterraneas para o armazenamento de CO. Além disso, em campos
maduros ou depletados, usa-se a injecdo de CO- para a recuperacao adicional de 6leo e
gas, aumentando a producdo e consequentemente a vida Util econdmica de campos por
uma década ou mais, esse processo € conhecido como EOR (Recuperacdo Avancada de
Petroleo/Enhanced Oil Recovery). No Brasil, existem muitos projetos desenvolvidos,

como na bacia do Recdncavo e Bacia de Santos.

Jazidas de carvao inexploradas e minas abandonadas — as camadas de carvao possuem
afinidade natural por adsorcao (processo fisico-quimico em que as moléculas, &tomos
ou ions ficam retidos na superficie de uma substancia, geralmente sdlida), possibilitando
que o CO; injetado fique armazenado na superficie do carvdo. Além disso, ha a
Recuperacdo Avancada de Metano em Carvao/Enhanced Coal Bed Methane (ECBM),
que consiste na injecdo de CO no carvao, que possui mais afinidade com CO do que
com metano. Assim que 0 CO, ¢ injetado, 0 metano é liberado e produzido. E importante
salientar que a permeabilidade do carvdo diminui com a profundidade, de modo que a
injecdo de CO, s6 é possivel até 900 metros de profundidade, caso ultrapasse pode

ocorrer o fraturamento.

Folhelhos ricos em matéria organica — o folhelho é caracterizado por ser uma rocha
argilosa com baixa permeabilidade, especialmente na direcéo perpendicular as camadas.
Por isso, funciona como zona confinante para muitos reservatorios. Como os folhelhos,
geralmente, possuem grande parte de matéria organica, acaba sendo uma opgao para o
armazenamento de CO», j& que fornece um substrato de adsorcdo de COz parecido com
0 carvéo.

Cavernas de sal — devido a propriedade de fluéncia do sal, que é a ocorréncia progressiva
de deformac6es plasticas em regime de tensdo e temperatura constante (BOTELHO,

2008), uma caverna cheia de CO2 supercritico diminuira de volume, até que a presséo
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dentro da caverna iguale a tensdo externa no leito do sal (BACHU & DUSSEAULT,
2005), fazendo com que, por exemplo, uma caverna de 100 metros de didmetro possa
conter apenas 0,5 Mt de CO> de alta densidade (IPCC, 2005).

E importante ressaltar que as formacgOes sedimentares apresentam uma variagdo na
composicdo, que pode influenciar negativamente no armazenamento de CO,. Um exemplo
citado por Raza et al., (2022), mostra que formac6es sedimentares compostas por arenitos, cuja
mineralogia constitutiva contempla quartzo, feldspato (k-felsdpato, albita), ou carbonatos
(calcita, anquerita, dolomita) ou argilas (caulinita, clorita, ilita, muscovita), possuem minerais
com uma dissolucéo e taxa de reacdo muito lentas com a salmoura saturada em CO», podendo
ndo atuar como agentes de mineralizacdo eficaz para a captura permanente de CO2, a curto
prazo (WIGAND et al., 2008).

4.4. Mecanismos de Trapeamento

Os mecanismos de trapeamento (Figura 4.4) ocorrem durante todo o processo de
armazenamento de CO- e séo divididos em: quimico, fisico-quimico e fisico (AL HAMELI et
al., 2022). A combinacdo dos processos quimicos e fisicos condicionam os melhores
reservatorios, tornando-os mais seguros. A importancia de cada tipo de mecanismo muda com
o0 tempo e a evolucéo da area que o CO; esté se espalhando (pluma). Ademais, esses fatores de
aprisionamento dependem da geologia local e das condi¢des da formacéo (fluido, temperatura
e pressdo) (Global CCS Institute, 2021), aplicando-se ou ndo para cada tipo de reservatério

especifico.
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Figura 4.4: Diferentes tipos de mecanismos de trapas durante a injecdo e armazenamento de CO..
Fonte: Modificado de Global CCS Institute, 2021.

4.4.1. TRAPEAMENTO QUIMICO

O trapeamento quimico ocorre quando o CO- sofre uma sequéncia de interacGes
quimicas com o liquido da formacdo, resultando na sua alteracdo quimica e fisica. Essa
interacdo garante que o CO2 ndo esteja mais como uma fase distinta e aumenta a capacidade de
armazenamento, tornando o reservatorio apto para 0 armazenamento. Existem muitas trapas
quimicas, mas destaca-se: trapa por solubilidade, trapa ibnica, trapa por adsorcdo e trapa
mineral (AJAYI et al., 2019).

4.4.1.1. Trapa por solubilidade

Ocorre quando o CO2 entra em contato com a salmoura/agua de formacdo, se
dissolvendo, formando uma solucdo saturada em didxido de carbono. Nesse momento ndo ha
impacto de flutuabilidade. A solubilidade do CO2 no fluido depende das condicdes da
salinidade, temperatura e pressdo do reservatorio. Como o coeficiente de difusdo molecular do
CO2 é minimo, levard aproximadamente milhdes de anos para se dissolver totalmente na
salmoura, tornando a solucéo saturada em CO2 mais densa que outros liquidos do reservatorio.
Com isso, a solucdo, por ser mais densa, tende a afundar ao longo do tempo, se deslocando para

o fundo da formacdo, aumentando a seguranca do reservatorio.
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A dissolucdo de CO; na fase aquosa produz acido carb6nico, que se decompde com 0
tempo em H*e HCO; (Equacdo 2) (AL HAMELI et al., 2022):

COyaq) + H,0 & H* + HCO5 @)

Também pode ser combinado com outros cations nas salmouras de formacéo para gerar

espécies insoluveis como as Equacdes 3 a 5 apontam:

Ca** 4+ COy(aq) + H20 & HT + CaHCO34q) ®)
Na** + COy(qq) + H,0 & H* + NaHCO3,q )
Mg*" + COy(aq) + 2H,0 © 2H* + Mg(HCO3)(aq) ®)

4.4.1.2. Trapaionica

Processo pelo qual o CO> dissolvido reage com minerais do reservatério para formar
espécies ibnicas portadoras de carbono (HCO3ze CO3™). Segundo, IPCC (2005), esse tipo de
trapa leva de centenas a milhares de anos para se tornar relevante. Essa trapa € comum em

reservatorios contendo calcita e dolomita. A Equacdo 6 mostra o principio da trapa iénica.

H,0 + CO, + CaCO; = Ca®** + 2HCO;~ (6)

4.4.1.3. Trapa mineral

Ocorre quando o0 CO- é incorporado em um mineral estavel por meio de interagdes com
a litologia do reservatorio e liquidos das formagdes. O COz injetado pode reagir quimicamente
com 0s minerais da rocha para formar minerais estaveis e de produto, que geralmente sdo
carbonatos. As reacOes dependem da pressdo, temperatura, mineralogia, porosidade e
permeabilidade da rocha reservatério. Algumas dessas reagdes podem ser vantajosas,
aprisionando e dissolvendo o CO, ou podem ser desvantajosas, ajudando na migracéo de CO>
(ZHANG & SONG, 2014).
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Esse tipo de trapa geralmente ocorre depois do CO; ja ter sido trapeado por outros
mecanismos citados. Contudo, a injecéo sob certas condigdes e em determinadas rochas, como
0 basalto, podem resultar em uma rapida mineralizacdo, dependendo da reatividade da rocha,

destacando a trapa mineral.

4.4.2. TRAPEAMENTO FiSICO-QUIMICO

Esse tipo de trapeamento € o conjunto de trapas quimicas e fisicas, sendo dividido em

trapa hidrodinamica (BACHU et al., 2007) e trapa por adsor¢ao.
4.42.1. Trapa hidrodindmica

E a ligacdo entre trapeamento quimico e fisico. Em formagdes salinas essa trapa so
ocorre em areas onde os fluidos se movem lentamente em um grande percurso. Devido ao CO>
ter uma densidade menor que a agua, quando injetado, é possivel deslocar a salmoura da
formag&o. Em seguida migra para cima, por flutuabilidade, e quando atinge o topo da formacéo,
0 CO: continua a se mover (como uma fase distinta) até ser preso pela saturagdo residual de
CO2 ou por trapas estruturais ou estratigraficas. Com o tempo, a dissolu¢do de CO, aumenta na
agua de formacdo, de modo que se move com as aguas subterraneas (IPCC, 2005).

Quando o CO: é injetado nos reservatorios, pode ser aprisionado por um tempo
significativo, porém se move lentamente, podendo ser trapeado de muitas maneiras

quimicamente e/ou fisicamente.
4.4.2.2. Trapa por adsor¢do

Esse mecanismo ocorre quando o CO> se adsorve em matéria organica presente nos
folhelhos e no carvao. O gas ocorre em reservatérios de folhelho de duas formas: como gas
livre e como gas adsorvido. A quantidade de gas adsorvido aumenta a medida que o carbono
orgénico total (COT) aumenta. A capacidade de adsor¢do dos folhelhos aumenta com a
guantidade de argila presente (ROSS & BUSTIN, 2009).

E importante lembrar que a adsor¢do aumenta quando ha a diminuicdo de temperatura
ou aumento de pressdo. Como o processo de adsorcao € reversivel, é necessario entender melhor

a dindmica em reservatdrios de shale gas, devido a riscos de vazamentos.
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4.4.3. TRAPEAMENTO FiSICO

Método em que CO- é retido por suas propriedades fisicas depois de ser injetado em um
tipo de reservatdrio, tendo seu fluxo controlado por baixa permeabilidade. Séo divididos em:
trapa estrutural e estratigrafica, trapa residual, trapa capilar (local) e trapa por sor¢do (JIANG,
2011).

4.43.1. Trapa estrutural e estratigréfica

Mais conhecida dentre as trapas, representam estruturas como anticlinais e/ou diapiros
gue bloqueiam a migracao de fluidos. Também representam trapas estratigraficas com ou sem
falhas seladas. Por meio dessas feicBes presentes na subsuperficie o CO: injetado fica
aprisionado, além de depender das propriedades fisicas do didxido de carbono necessarias para
esse trapeamento.

Geralmente, depois de injetado na rocha reservatorio, 0 CO2 ascende, por diferenca de

densidade até atingir uma falha ou rocha que sele e impega a migracdo vertical (HAN, 2008).
4.4.3.2. Trapa residual

Assim que o CO; é injetado no reservatorio, ha o deslocamento da salmoura. Porém,
quando a injecdo é interrompida, 0 CO> se desloca em duas dire¢Bes: para cima devido a
diferenga de densidade e lateralmente devido a viscosidade.

Segundo Saadatpoor et al., (2010), a superficie de tensdo entre a salmoura e 0 CO>
blogqueia o transporte de CO», resultando numa maior pressdo capilar, comparada a pressdo
normal das rochas. Logo, o CO: fica retido nos poros, por um momento, devido a saturacéo de
gas residual.

A trapa residual é encontrada em rochas que possuem heterogeneidades nas forcas
capilares. Segundo Burnside & Naylor (2014), esse tipo de trapa € a mais eficiente para
estocagem de CO2 do que 0s outros tipos, a curto prazo. Isso ocorre porque hd mais presencga

de forcas capilares do que a flutuabilidade, resultando em bolhas de CO> da escala dos poros.
4.4.3.3. Trapa capilar (local)

Ocorre quando a permeabilidade de um aquifero salino e a pressé@o de entrada capilar
sdo variaveis, permitindo que o CO2 se mova pelo principio de flutuabilidade. Segundo
Saadatpoor et al., (2010), esse tipo de trapa é considerado quando se observa heterogeneidade

da presséo capilar em determinados tipos de reservatorios.
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O trapeamento depende da geologia local e das condigdes da formacdo, como fluido,
temperatura e pressdo. Além disso, o estado em que o CO: € injetado também influencia o
aprisionamento de COa.

O CO2 é frequentemente injetado em seu estado supercritico, sendo imiscivel com a
agua presente nas formacoes, resultando em um sistema bifasico. Esse sistema bifasico tende a
reduzir a seguranca do armazenamento porque a fase ascendente pode encontrar zonas
permeaveis, onde houve ou havera percolacao, assim como sistema de falhas, na qual os planos
podem ser reativados, aumentando o risco de vazamento (GAURINA-MEDIMUREC &
MAVAR, 2019).

Segundo Snabjornsdottir et al., (2020), o armazenamento de CO; supercritico em
rochas sedimentares enfrenta desafios, como: limitacdo de captura mineral pela auséncia de
minerais bivalentes, baixa reatividade da rocha (Figura 4.5a) e risco de vazamento. Embora a
probabilidade de vazamento de um local bem monitorado seja prevista como ato negligente, a
falta de viabilidade de armazenamento a longo prazo, conjuntamente com a falta de arcabouco
regulatério e legal em varias partes do mundo, tem reduzido a aplicacdo do armazenamento
sedimentar para COz. Por isso, a mineralizacdo de carbono ganha forga, visando acelerar o
processo de armazenamento de carbono em rochas por milhGes de anos, em uma velocidade
capaz de mitigar as mudancas climaticas. E importante salientar que a mineralizacéo de carbono
pode ocorrer pela dissolugdo de CO2 em &gua antes ou durante a sua injecao, alcancando a
captura mineral em até 2 anos a 20-50°C (Figura 4.5b) (MATTER et al., 2016).
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Figura 4.5: Comparagéo de mecanismos de trapeamento de CO-, ao longo do tempo, para inje¢do de CO;
supercritico em bacias sedimentares (parte a) e CO, dissolvido em &gua para mineralizacdo (parte b).
Fonte: Modificado de Snabjornsdottir et al., (2020).

4.5. Estocagem de COzem rochas igneas

As rochas igneas sdo formadas pela consolidagcdo do magma que é um material fundido
ou parcialmente fundido rico em silicatos, oxidos, sulfetos e alguns carbonatos (GILL, 2011).
As rochas igneas podem ser classificadas quanto ao teor de silica (SiO2), composicdo
mineraldgica e indice de cor, sendo classificadas em: félsicas, intermediarias, maficas e
ultramaficas (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Diagrama de classificacdo de rochas igneas. Fonte: Szabd et al., (2000).

Esse tipo de rocha é favordvel a mineralizagdo de CO: pela presenca de grande
quantidade de silicatos ferromagnesianos na sua composicao. Minerais como biotita, anfibdlio,
piroxénio e olivina fazem parte desses silicatos e estdo presentes, em grande quantidade, em
rochas ultraméficas e maficas.

Segundo Snzbjornsdéttir et al., (2020), as rochas méficas e ultraméficas sdo as mais
adequadas para armazenarem CO_ devido a seus altos teores de cations bivalentes (Ca*, Mg?*,
Fe2*), composicdes minerais favoraveis e com alta reatividade (piroxénio e olivina). As rochas
ultraméaficas possuem maior quantidade de silicatos ferromagnesianos, porém ndo possuem
ampla distribuicdo ao redor do mundo. Ja as rochas maéficas, sdo ricas em silicatos
ferromagnesianos, possuem ampla distribuicdo e contam com estruturas formadas durante o
resfriamento do magma (fraturas, disjungdes colunares), aumentando a presenca de porosidade
e permeabilidade da matriz (RAZA et al., 2022).

4.6. Mineralizacédo de carbono

Projetos como CarbFix e Wallula mostraram que a mineralizac&o de carbono em rochas
igneas é um grande potencial para armazenamento de CO> devido ao baixo risco de vazamento.
Isso ocorre pela rapida de transformacdo de CO2 em minerais de carbonatos estaveis.

Segundo Sandalow et al., (2021), a mineralizacdo de carbono tem o potencial de
remover o CO, da atmosfera em uma escala de gigatoneladas ao ano, com um custo de
aproximadamente US$10 a US$1000/tCO>, porém esse valor deve mudar com o avango de

tecnologias.
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A mineralizacdo de carbono em rochas igneas consiste na captura e injegdo de CO2em
rochas reativas para formar carbonatos estaveis (TAKAYA et al., 2013). Como mencionado
em Snabjornsdattir et al., (2020), esse método é conhecido como mineralizacdo in situ e tem a
vantagem de ter baixo risco de vazamentos devido a transformacéo rapida de CO, em minerais
estaveis. De acordo com Agéncia Internacional de Energia (IEA), a mineralizagdo de carbono
pode reduzir cerca de 10 a 15% do total de emissdes globais de CO> (IEA, 2011). No entanto,
devido a falta de recursos e ao rapido processo de mineralizacdo, apenas emissores de pequeno
e médio porte (< 2,5 Mt CO por ano) séo considerados para essa técnica (RAZA et al., 2022).

O COg; injetado se dissolve na &gua de formacdo, formando acido carbdnico. O &cido
carbdnico diminui o pH da 4gua (MATTER et al., 2009) in situ e aumenta a sua reatividade
(RAZA et al, 2022). Esse &cido se dissocia em bicarbonato e/ou carbonato e ion H*. Se houver
cations divalentes na solucdo como Ca?*, Fe?* e Mg?*, os minerais carbonaticos, como calcita
(CaCO0:s), dolomita (CaMg(CO03)2), magnesita (MgCOs) e siderita (FeCOz) precipitam. Os ions
H* sdo consumidos em reacBes de dissolucdo de minerais silicaticos (ex: plagioclasio
(CaAl:Siz0g) e olivina (Mg2SiO4)), 0 que desloca o equilibrio para a formacéo de minerais
carbonaticos, resultando na precipitacdo. Esse processo esta representado pelas equacdes que
foram divididas em Equacdo A (dissolucdo CO. e dos minerais silicaticos) e Equagdo B
(precipitacdo dos minerais) (MATTER & KELEMEN, 2009; NAVARRO, 2021).

C0,(g) + Hy,0 = H,CO5 = H* + HCO; = 2H* + CO32 (A)
CaAl,Si,04 + 2H* + H,0 = Ca*? + Al,Si,05(0H), (A)
Mg,Si0, + 4HY = 2Mg*? + 2H,0 + Si0, (A)
(Ca,Mg,Fe)*?> + HCO; = (Ca,Mg,Fe)CO; = +H* (B)
(Ca,Mg,Fe)*? + C03? = (Ca,Mg,Fe)CO, (B)

E importante entender que todo o processo de dissolugdo e precipitacio depende: da
guantidade e da estabilidade termodinamica dos minerais primarios do basalto; das taxas de

solubilidade dos minerais e da composicéo do fluido injetado (RAZA et al., 2022).
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Além disso, é muito dificil determinar quais tipos de carbonatos se precipitardo apos a
injecdo de CO- e qual serd a taxa de reacdo, uma vez que existem diversos parametros que
podem afetar as interacGes. Oelkers et al., 2008 criaram uma lista de potenciais minerais que
desencadeiam a carbonatacdo rapida apés a injecdo de CO; é fornecida no Quadro 4.2. O
mineral mais eficiente para 0 armazenamento de carbono é a forsterita, mas séo necessarias 6,4
Mt de forsterita para armazenar 4 Mt de CO, produzindo 2,6 milhGes de m3 de magnesita
(OELKERS et al.,, 2008). O Quadro 4.3 apresenta 0 volume de minerais de carbonato
produzidos pelo armazenamento de COz no basalto (RAZA et al., 2022).

Quadro 4.2: Potenciais minerais para a mineralizagdo de CO> em
basalto. Fonte: Oelkers et al., (2008); Raza et al., (2022).

Toneladas necessarias
Mineral Férmula Quimica para armazenar 1
tonelada de carbono

Wollastonita CaSiOs 9,68%
Forsterita Mg2SiOs 5,86b
Serpentina/Crisotilo MgsSi20s(OH)4 7,69b
) Nao.osKo.oosFe (I1)0.17 23,12

Anortita

Mgo.2sCao.26

AlozsFe o 8,67C
Vidro vulcanico (111)0.02SiTio.02

Os.4s

a = como calcita; b = como magnesita; ¢ = assumindo que todos Ca, Mg e Fe foram
convertidos em calcita, magnesita e siderita.

Quadro 4.3: Carbonatos produzidos/precipitados a partir do armazenamento de CO2 em
basalto. Fonte: Oelkers et al., (2008); Raza et al., (2022).

Mineral Férmula Quimica Massa produzida por Volume produzido por
tonelada de carbono (t)  tonelada de carbono C(m3)
Calcita CaCOs 8,34 3,08
Magnesita MgCOs 7,02 2,36
Dawsonita NaAl(CO)s3(OH)s 12,00 4,95
Siderita FeCOs 9,65 2,49

Ankarita Ca(Fe,Mg)(COs)2 8,60 2,81
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4.7. Métodos de mineralizacdo de carbono

Segundo Raza et al., (2022), existem trés métodos de mineralizacdo de carbono: ex-
situ, superficial e in situ. A eficiéncia desses métodos em termos de taxa de mineralizacdo de
carbono depende, em grande parte, da quantidade de CO> dissolvido, da presenca de ions
bivalentes no material e da alcalinidade da solucdo utilizada (KELEKTSOGLOU, 2018). Além
disso, pH da solugdo aquosa é um fator importante a ser considerado, pois um pH baixo (<7)
pode promover dissolucdo mineral, enquanto um pH alto (>7) pode aumentar a precipitacao de
carbono (PARK & FAN, 2004).

O método ex-situ é iniciado por meio do transporte de fontes alcalinas para locais de
captura de CO», onde elas possam reagir em condicOes de alta temperatura e presséo (YADAV
& MEHRA, 2021). Diversas fontes como residuos industriais, wollastonita e olivina, possuem
o0 potencial de produzir carbonatos estaveis em larga escala (gigatoneladas por ano) (SANNA
et al., 2014). Segundo Gadikota et al., (2014), a olivina é especial porque é altamente reativa e
apresenta pouca ou nenhuma passivagdo com uma temperatura ideal para mineralizacdo de
carbono, que é entorno de 185°C. Além disso, produtos residuais como p6 de forno de cimento,
rejeito de aco, rejeito metaldrgico e poeira suspensa também sdo boas fontes de alcalinidade
(GADIKOTA et al., 2015; SANNA et al., 2014). Embora esse método seja mais caro do que
0s métodos convencionais de captura de COz e custem, aproximadamente, 10 vezes mais do
que reservatorios geoldgicos (KELEMEN et al., 2019), possui o potencial de desenvolver
produtos como materiais de construcdo de menor intensidade de carbono (YADAYV & MEHRA,
2021).

A mineralizacédo superficial de carbono é um processo que consiste em fluidos de CO:
diluidos ou concentrados que reagem com fontes de rejeitos na superficie. Esse processo é
referido como superficial porque ocorre na superficie da Terra, o contrario da mineralizacao in
situ, que ocorre em profundidade. As rochas maficas ou ultraméaficas, que sdo os residuos da
mineracdo, sdo altamente reativas devido a sua alta relacdo superficie/volume, se tornando o
melhor tipo de rocha para esse tipo de mineralizacdo (KELEMEN et al., 2019). Segundo
Kelemen et al., (2019), o custo desse processo varia de US$ 55 a US$ 500/tCO2, dependendo
da reatividade da rocha, duracéo da exposicdo ao ar e do custo dos residuos.

A técnica de mineralizagdo de carbono in situ ocorre com a injecdo de CO2 em
formagdes geologicas, envolvendo mecanismos de trapeamento secundarios, incluindo
solubilidade do CO2 nos fluidos do reservatério, trapeamento por capilaridade e mineralizacdo

por meio de interagdes fluido-rocha, que dependem das condi¢des geoldgicas e operacionais
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(IGLAUER, 2011; RAZA et al., 2016). Diferente das formagdes sedimentares, que apresentam
baixa capacidade de captura mineral, a injecdo de CO2 em rochas igneas, como o basalto, pode
permitir uma mineralizacdo e aprisionamento mais rapido (BENSON & COLE, 2008;
JOHNSON et al., 2004; MATTER et al., 2009; SNAEBJORNSDOTTIR et al., 2020).

Em ambos os métodos, o CO> é incorporado, permanentemente, em minerais. Porém,
cada método usado tem seu custo, facilidade ou dificuldade de inspecdo e necessidades
operacionais (SANDALOW et al., 2021).

4.8. Projetos de Referéncia

Segundo Raza et al., (2022) e Snabjornsdottir et al., (2020), existem dois projetos para
a mineralizacdo in situ, de carbono e armazenamento de COz a longo prazo, de forma estavel
em reservatorios basalticos (CarbFix e Wallula). Cada um dos projetos usa uma estratégia
diferente de injecdo, porém ambos os resultados apontam a alta eficiéncia para estocagem de
carbono nesse tipo de reservatorio. Considerando que o basalto possui uma ampla distribuicéo
espacial global (Figura 4.7), e que em certos paises ocorre perto de importantes fontes emissoras

de CO», 0 uso desse litotipo se torna muito interessante para o estudo.

| Ml Platés oceanicos e derrames basalticos continentais [l Cordilheiras Meso-oceinicas < 30 Ma |

Figura 4.7: Locais com potencial onshore e offshore para armazenamento in situ de CO,. Apresenta 0s
principais derrames basalticos continentais do mundo, os platds igneos oceanicos e as cordilheiras
meso-oceanicas. Fonte: Modificado de Snaebjornsdattir et al., (2020)
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4.8.1. Projeto CarbFix

Em 2007, foi langado o projeto CarbFix em parceria com a empresa Reykjavik Energy
e Universidades da Islandia, dos Estados Unidos e da Franca. O objetivo desse projeto era
replicar os processos naturais de mineralizagdo de CO., que ocorrem durante o intemperismo
de basaltos, em uma planta de injecdo de grande escala (GISLASON et al., 2018; MATTER et
al., 2009). O projeto foi financiado pela Uni&o Europeia e sua fase piloto de injecéo foi iniciada
em 2012, perto da usina geotermal de Hellisheidi, sudoeste de Islandia, tornando-se o primeiro
projeto mundial integrado de CCS com armazenamento de CO em rocha basaltica. A fase
piloto contemplou uma planta de separacgdo de CO», outra de injecdo de CO. pelo método de
dissolugcdo em &gua (Figura 4.8), estudos de andlogos naturais, e experimentos laboratoriais em
modelagem numeérica (MATTER et al., 2011; RAZA et al., 2022).

Agua

CO2dissolvido CO2

Minerais carbonaticos

Basalto

Figura 4.8: O projeto CarbFix usa o método que envolve a dissolucao de CO, na 4gua durante a inje¢ao
em um reservatorio basaltico. Fonte: Modificado de Snabjornsdottir et al., (2020).

Por meio do estudo da geologia e quimica dos aquiferos da regido de Hellisheidi,
Alfredsson et al., (2013) determinaram as principais fases minerais que ocorrem no basalto
cristalino local, sendo observadas olivina, plagioclasio, clinopiroxénio, magnetita-ilmenita e
matriz vitrea, enquanto as fases secundarias incluem carbonato, esmectita célcio-ferro-

magnesiana, zeolitas ricas em célcio e hidroxidos amorfos, que estdo relacionados com o
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preenchimento de poros. De acordo com Alfredsson et al., (2013), os litotipos da regido séo
classificados como basaltos de afinidade toleitica, e os horizontes de hialoclastito (fragmentos
vitreos produzidos pela interagdo com agua) de baixa permeabilidade impedem a comunicagéo
entre o intervalo alvo de injecdo e os aquiferos proximos.

Gudbrandsson et al., (2011) realizaram um estudo em basalto cristalino de Hellisheidi
para indicar as taxas de dissolucdo dos minerais méficos e constataram que a dissolucéo da
olivina e piroxénio diminui & medida que o pH aumenta, resultando em maiores taxas de
liberacdo de Fe e Mg em condi¢Oes acidas. Ja a taxa de liberacdo de Ca aumenta a medida que
0 pH aumenta, sendo maior que as taxas de Fe e Mg, em condigdes alcalinas.

Gysi & Stefansson (2012) avaliaram a interagdo entre agua, CO> e rocha, a temperatura
de 40°C e descobriram que a dissolu¢do da rocha depende do pH e do progresso da reacéo.
Além de constatarem que elevadas concentragdes de CO2 aquoso alteram a trajetoria natural da
reacdo entre o basalto e &gua, os autores também descobriram que a carbonatacdo de CO>
solubilizado ocorre rapidamente e que a velocidade do processo € controlada pela concentracéo
inicial de CO; e pela proporcdo fluido-rocha. Adicionalmente, foi observado que a composicéo
dos carbonatos precipitados depende da disponibilidade de Ca, Mg e Fe. Em pH inferior a 5,5
ocorre a formacéo de carbonatos ricos em Fe com alguma incorporagdo de Ca e Mg. J4 em pH
superior a 5,5 ocorre a passagem do Fe para sua forma oxidada e a formacdo da ferridrita e
esmectita. Em pH superior a 6,5 ocorre progressiva saturagdo em calcita, zeélitas e esmectita
ferro-magnesiana.

O estudo de Aradottir et al., (2012) usou uma modelagem de transporte reativo 3D para
simular a injecdo e sequestro de CO. em Hellisheidi em dois cenérios distintos. O primeiro
cenario envolveu uma injecdo de 1.200 toneladas de CO, enquanto o segundo foi uma injecao
completa de 400.000 de toneladas de CO>. Os resultados indicaram que a mineralizacéo foi de
100% ap6s 10 anos no primeiro cenario e 80% apds 100 anos no segundo. Durante o periodo
inicial de dissolucdo da rocha, as taxas de dissolugédo de olivina e piroxénio foram as mais
elevadas, diminuindo gradualmente a medida que o plagioclasio se torna a principal fase
dissolvida. As principais fases precipitadas foram carbonatos (principalmente calcita), zedlitas,
hidréxidos e silica amorfa. A precipitacdo de dolomita ocorreu na parte frontal da pluma de
injecdo e se dissolveu posteriormente, enquanto a magnesita e a siderita se formaram no interior
da pluma e permaneceram estaveis com a calcita. O modelo previu que a precipitacdo de
minerais secundarios ocorreria a uma distancia suficiente do pogo de injecdo para evitar

obstruc6es do pogo. O estudo também concluiu que a eficiéncia do sequestro de CO, em basalto
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seria maior em temperaturas de 40°C a 80°C e, portanto, horizontes selecionados para inje¢éo
devem estar localizados em profundidades que garantam esse intervalo de temperatura.

Depois de anélises do reservatorio e experimentos, a fase piloto de injecdo de CO; foi
iniciada. Segundo Gislason et al., (2018), foram injetadas 175 toneladas de CO, puro e 73
toneladas de mistura, sendo 75 mol% de CO2 e 25 mol% de H>S em 2012. Segundo
Snaebjornsdottir et al., (2017), a injecdo foi feita com os gases sendo solubilizados em agua da
formacéo e sob pressdo até o horizonte de interesse, localizado a 500 metros de profundidade
com pressdo hidrostatica de 40 bar (ARADOTTIR et al., 2011; GILASON et al., 2010) e
temperatura variando de 20°C a 50°C. Embora o método exija grande volume de agua (22
toneladas de agua para capturar 1 tonelada de CO: puro - Snabjornsdattir et al., 2020), a
solubilizacdo dos gases traz trés vantagens, de acordo com Sigfusson et al., (2015): i) o
trapeamento por solubilidade é alcancado instantaneamente, aumentando a seguranca do
armazenamento; ii) a gua com gases dissolvidos € mais densa que a agua de formacdo livre de
CO-, ocasionando no trapeamento do fluido injetado; e iii) promove o aumento da dindmica de
dissolucdo do basalto e de mineralizacdo do gas injetado.

Snabjornsdattir et al., (2017), mostraram que no periodo de injecdo, houve um aumento
progressivo nas concentracdes de Ca, Mg e Fe, seguido de uma diminuicdo gradual nos fluidos
de formacdo. Também indicaram que a saturacdo da siderita foi detectada 4 semanas ap0s 0
inicio das injecOes, enquanto a saturacdo da calcita ocorreu em 3 meses. No més de julho de
2013, uma das bombas usadas para coletar os fluidos de formacao falhou devido a precipitacdo
de calcita ao seu redor, 0 que comprova a carbonatacdo do CO; injetado. Estimativas realizadas
por Snabjornsdottir et al., (2017) e Matter et al., (2016) apontaram a mineralizacdo de 95% do
CO; injetado em menos de 2 anos, enquanto todo o H»S teria sido mineralizado em 4 meses.
Segundo Pogge Von Strandmann et al., (2019), dos 95% de CO: sequestrado na forma de
carbonato, 72% se precipitaram em calcita. A Figura 4.9 destaca as amostras: basalto com poros
néo preenchidos, basalto com poros preenchidos pela mineralizagdo de CO- e 0 mineral calcita
(CaCO:s). A Figura 4.10 mostra com mais detalhes o basalto depois da mineralizacéo de CO..
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Figura 4.9: Thomas Ratouis, responsavel pela engenharia de reservatérios da Carbfix na central
eléctrica de Hellisheidi, mostrando: (A) basalto de Hellisheidi com poros néo preenchidos; (B) basalto
de Hellisheidi com poros preenchidos por minerais resultantes da mineralizagéo de CO>; (C) mineral
calcita (CaCOs). Foto: Halldor Kolbeins/AFP. Fonte: Reportagem do The Star, 2021.
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Figura 4.10: Amostra tirada a cerca de 450 metros de profundidade no local de inje¢do piloto do
CarbFix em SW-Islandia em 2014 mostrando o basalto depois da mineralizacdo de CO2. Fonte:
Snabjornsdottir et al., (2020).

Resultados obtidos da modelagem numérica feita por Snabjornsdottir et al., (2018),
indicam que a dissolucdo de basalto cristalino predomina ao longo de estruturas de alta

permeabilidade (vesiculas, amigdalas) em um fluxo rapido. J& em um fluxo lento e penetrativo
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o predominio é de dissolucdo de basalto vitreo. As etapas iniciais da mineralizacdo sdo
responsaveis pelas formacdes de siderita e carbonatos ferro-magnesianos.

Além disso, por meio da modelagem, foi determinada uma ordem de mineralizacéo de
carbonatos. Em pH inferior a 5 se forma a siderita; em pH superior a 5 se formam carbonatos
de Mg e Fe e carbonatos de Ca, Mg e Fe; em pH igual ou superior a 8 se forma a calcita.
Célculos indicaram também que em pH inferior a 6,5 ha a formacéo de calceddnia e hidroxidos
de aluminio e ferro; em pH proximo a 7, zedlitas, como analcima, se formam; e em pH a partir
de 8, forma a esmectita. Snabjornsdottir et al., (2018) concluiram que o pH ideal para a
mineralizacdo de CO2 em basaltos a baixa temperatura (20°C a 50°C) ¢ de 5,2 a 6,5, porque
nesse intervalo seria suficientemente alto para a formacéo de carbonatos, mas ndo o suficiente
para a formacdo de zedlita e esmectita, 0 que reduziria a competicdo com os carbonatos por
cations e espaco poroso.

Com as pesquisas avangadas, em junho de 2014 foi criado o CarbFix2. Nesse projeto os
gases produzidos da usina geotérmica sdo direcionados para torre de purificacdo, onde 0 COz e
0 H>S sdo separados dos outros gases por meio de dissolu¢do em agua pura. O fluido restante é
pressurizado a 9 bar (GUNNARSSON et al., 2018) e injetado em um reservatdrio basaltico
localizado a 800 metros de profundidade, onde a temperatura atinge 250°C
(SNAEBJORNSDOTTIR et al., 2018), que € o limite para um armazenamento por carbonatagio
mineral em basaltos (CLARK el al., 2020).

Segundo Clark et al., 2020, durante o periodo de 3 anos e meio foram injetadas 23.300
toneladas de CO; e 11.800 toneladas de H2S, com mais de 50% dos gases sendo mineralizados
em um periodo de 4 a 9 meses e sem perda de eficacia da injecdo do poco durante todo o
periodo. Diferentemente da primeira etapa, no projeto CarbFix 2, a técnica de mineralizacéo in
situ foi combinada com uma instalacdo de Captura Direta do Ar (Direct Air Capture — DAC),
permitindo a captura de CO; diretamente da atmosfera (SNAEBJORNSDOTTIR et al., 2020).

4.8.2. Projeto Wallula

Em abril de 2007, a Battelle Pacific Northwest Division (PNWD) e o Big Sky Carbon
Sequestration Partnership (BSCSP) foram convidados para realizar o estudo de um projeto
piloto para armazenamento de CO- localizado na regido de Wallula, no estado de Washingtonn,
nos Estados Unidos (MCGRAIL et al., 2011).

Grande parte do sudeste do estado de Washington, incluindo a regido de Wallula,

pertence a provincia do planalto de Columbia, que acomoda os depdsitos continentais de
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derrames basalticos conhecido como Columbia River Basalt Group (CRBG), de idade
miocénica e de natureza geoquimica toleitica, atingindo uma espessura de 5 km dentro da
porcdo central da Bacia de Columbia (MCGRAIL et al., 2011), possuindo uma extensdo de
aproximadamente 210.000 km2 em Washington, Oregon e Idaho e um volume estimado de
210.000 km?3 (REIDEL et al., 2016). Segundo Reidel (1983), o CRBG é composto por matriz
vitrea (até 50% da rocha), plagioclasio, clinopiroxénio (augita e pigeonita como acessorio),
podendo apresentar ortopiroxénio (enstatita-bronzita a hipersténio) e olivina. Como minerais
acessorios, podem ocorrer hematita, magnetita titanifera, ilmenita e apatita.

McGrail et al., (2003 e 2006) inicialmente identificaram o potencial do CRBG como
um reservatério adequado para injecdo de CO.. Eles sugeriram que 0S topos porosos e
permedveis dos derrames de basalto poderiam ser usados como horizontes favoraveis para
injecdo (Figura 4.11), enquanto as porcdes centrais, com baixa permeabilidade, poderiam atuar
como selantes, atrasando ou impedindo a migracdo do CO. por tempo suficiente para que
reagisse com os basaltos e se cristalizasse em carbonatos. Esses autores estimaram que a
capacidade de armazenamento de CO2 no CRBG ultrapassaria 100 bilhdes de toneladas de gés.
Os experimentos de laboratdrio realizados por McGrail et al., (2006) indicaram taxas de reacao

relativamente répidas entre o basalto, a agua e o CO2 supercritico, como evidéncia pela

formacao de calcita e ankerita ap6s 8 meses de experimento.

Figura 4.11: Amostra do poco Wallula Gap antes da injecdo de CO,. Alguns minerais ja se formaram nos espagos
porosos devido ao fluxo de agua subterrénea. Fonte: Schaef & McGrail (2016)

Schaef et al., (2009 e 2010) conduziram experimentos para avaliar a interacdo entre
basalto, 4&gua e CO- supercritico e analisaram a precipitagdo de carbonatos nos poros e
superficies dos grdos em todas as amostras do estudo, apds 3 anos. Além disso, os autores
observaram que a composi¢do quimica da matriz vitrea foi fator decisivo na reatividade dos
basaltos, ja que este componente é 0 mais reativo nesse tipo de rocha. Um experimento
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realizado por Schaef et al., (2010) mostrou taxas de dissolu¢do decrescentes com o aumento do
pH. Schaef et al., (2011) fizeram uma simulacdo da reacdo da fase supercritica do CO>
considerando basaltos de maior profundidade, apontando que as amostras sob temperaturas e
pressdes mais elevadas (profundidade entre 800 m e 3.000 m) apresentaram mineralizacdo mais
abundante, sendo que os principais minerais precipitados foram aragonita, calcita, dolomita,
ankerita, rodocrosita e silica amorfa. E importante salientar que o método de injecdo usada no
Projeto Wallula é o CO; supercritico (Figura 4.12), sendo uma abordagem diferente da usada

no Projeto CarbFix.

CO2 liquido ou
supercritico

Derrames basalticos (rocha selante)

Minerais
carbonaticos

Basalto

Figura 4.12: Método usado para injecdo de CO2 em rocha basaltica, utilizando CO2 liquido ou
supercritico. Fonte: Modificado de Snabjérnsdottir et al., (2020).

Em 2009 foi feita a perfuragéo do pogo piloto que atingiu a profundidade de 1.253
metros. Zakharova et al., (2012) apontaram que os horizontes, localizados no interior do
derrame eram compostos por basalto maci¢co com fraturamento variavel, possuindo espessuras
entre 10 m e 70 m, altos valores de resistividade elétrica (100 a 500 ohm.m para areas muito
fraturadas e 1.000 ohm.m para areas pouco fraturadas) e porosidade aparente entre 0% e 10%.
Ja os horizontes localizados no topo do derrame séo caracterizados por basalto vesicular e ou/
brechas, possuindo espessuras entre 3 e 10 m, baixos valores de resistividade elétrica (10 a 20
ohm.m) e porosidade entre 20% e 50%.
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Zakharova et al., (2012) analisaram o topo (alta porosidade) e o nucleo (baixa
porosidade) da Formagdo Grande Ronde inserida no Columbia River Basalt Group, possuindo
porosidade variando de 20 a 45% no topo do derrame, e permeabilidade de 75 a 150 mD. Para
a Formacdo Grande Ronde, a permeabilidade diminui com a profundidade, embora seja
preservada no topo das facies a profundidade de 850 m (alvo de reservatdrio para CO>).

McGrail et al., (2014) identificaram trés zonas da Formacdo Grande Ronde (entre 828
m e 875 m) como alvos para inje¢do. Em 2012 foi feito o teste de recuperacdo em trés zonas do
interior do derrame, que mostrou a inexisténcia de vazamento de fluidos no reservatorio
injetado. Associada a esse resultado, foi constatado a baixa permeabilidade das porc¢des
localizadas no interior do derrame. Esses resultados apontaram para a eficiéncia desses
horizontes como rochas selantes, podendo impedir a migracdo de CO; ap0s a injecdo nas zonas
do topo do derrame.

Em julho de 2013 foi iniciada a injegdo de CO2 no pogo piloto. Segundo McGrail et al.,
(2014), foram injetadas 977 Mt de CO: supercritico, a taxa constante de 40 Mt por dia. Ap6s
dois anos da injecdo, o monitoramento ndo apontou nenhum indicio de vazamento na superficie
e nem migracéo vertical de CO2 para zonas mais rasas que as zonas de reservatorio.

Segundo Raza et al., (2022), em junho de 2015, foi realizado o teste final para avaliar o
estado de mineralizagdo de carbono no local. Os resultados obtidos indicaram a presenca de
CO. supercritico de fase livre e uma assinatura de bom trapeamento mineral no local (Figura
4.13). Posteriormente, White et al., (2020) confirmaram, por analise geoquimica, que revelou

uma rapida taxa de carbonatacdo mineral no local.

Figura 4.93:Amostra do poco Wallula Gap dois anos ap6s a injecdo de CO2. O basalto apresenta mineral
Ankerita como resultado da mineralizacdo de CO2. Fonte: Schaef & McGrail (2016).
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5. AREA DE ESTUDO

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas da regido que sdo importantes para a
compreensdo e discussdo que sera apresentada no capitulo 6. Foram realizadas leituras de

artigos cientificos para o entendimento das informacdes regionais relevantes.

5.1. Localizacéo e Aspectos Fisiograficos

A érea de estudo esta localizada na Bacia do Parana que abrange o centro-sul do Brasil,
desde o estado do Mato Grosso até o Rio Grande do Sul. Ocorre, também, no nordeste da
Argentina, no leste do Paraguai e no norte do Uruguai (Figura 5.1). No entanto, neste trabalho

sera dada énfase ao Grupo Serra Geral, que aflora em determinadas regides da bacia.
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Figura 5.1: Lo'calizagéo da Bacia do Isérané, nos diferentes paises da América do Sul (em bré-nco) e
nos estados do Brasil (em preto). RS — Rio Grande do Sul, SC — Santa Catarina, PR — Parand, SP — Sao

Paulo, MG — Minas Gerais, MS — Mato Grosso do Sul, MT — Mato Grosso, GO — Goiés. Fonte: Geopost.
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Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (KOPPEN, 1928), a regido que
esta localizada a Bacia do Parané possui climas dos tipos: Cfa (clima temperado Umido com
verdo quente), Cfb (clima temperado umido com verdo temperado), Cwa (clima temperado
umido com inverno seco e verdo quente) e Aw (clima tropical com estacdo seca no inverno).

Essa regido compreende os Planaltos das Araucarias, da Bacia do Parana, dos
Guimarées e o Paranaense. Outros tipos de unidades de relevo observadas sdo: Patamar da

Bacia do Parana, Depressao Paulista e Gaucha e as Planicies interiores (IBGE, 2023).

5.2. Geologia Regional

A Bacia do Parana (Figura 5.2) é classificada como intracratonica e se desenvolveu na
plataforma Sul-Americana em forma de depressdes alongadas na direcdo NE-SW, seguindo a
trama do embasamento pré-cambriano (MILANI, 1997), com éarea total de aproximadamente
1.700.000 km?, sendo 1.750 km de comprimento e 900 km de largura (HOLZ et al., 2010;
MAAHS et al., 2019). Dessa &rea, cerca de 1.100.000 km? se encontram em territorio brasileiro
(ZALAN et al., 1990), abrangendo os estados de Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goiés,

Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
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Figura 5.2: Mapa geoldgico da Bacia do Parand, indicando as seis Supersequéncias e o contorno
estrutural, indicando a profundidade do embasamento. Fonte: Modificado de Pacheco et al., (2018).

A tectbnica da Bacia do Parana esté intrinsecamente ligada a dois dominios: a porcéao
cratdnica do Gondwana, que representa o nucleo do paleocontinente e é formada por juncéo de
blocos crustais até o0 Cambriano (POWELL, 1993); e os Gondwanides (KEIDEL, 1916), uma
faixa de ordgenos de idade fanerozdica e bacias associadas por toda a extensdo da margem
meridional do Gondwana. Ao mesmo tempo que a Bacia do Parana se desenvolveu na parte

cratbnica do Gondwana, também houve a influéncia da zona moével dos Gondwanides,
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resultando em uma atuacgéo de forcas compressivas que foram originadas pela convergéncia de
placas na faixa de colisdo (MILANI et al., 1998).

A deposicao de sedimentos da bacia foi influenciada por ciclos tectono-eustaticos que
estavam relacionados a evolucdo tecténica paleozoica e mesozoica do Gondwana Ocidental
(ZALAN et al., 1990; MILANI et al., 1994; HOLZ et al., 2010). A Bacia do Parana apresenta
um registro estratigrafico com espessura de até 7.500 metros, depositado durante um intervalo
de tempo que cobre 385 milhdes de anos, desde o final do Ordoviciano até o final do Cretaceo
(Milani et al., 2007).

Milani (1997) classificou o registro estratigrafico da Bacia do Parand em seis
Supersequéncias (intervalos de tempo com duragdo de milhdes de anos, separadas por
superficies de discordancia de carater inter-regional): Rio lvai (Ordoviciano-Siluriano), Parana
(Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotriassico), Gondwana Il (Mesozoico a Neotriassico),

Gondwana 1l (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretaceo) (Figuras 5.3, 5.4a e 5.4b).
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Figura 5.3: Secdo geoldgica esquematica da Bacia do Parana, indicando as seis Supersequéncias, as
distribuicBes das soleiras nas rochas sedimentares e a localizacdo do Grupo Serra Geral. Fonte:
Modificado de Cioccari et al., (2019).
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Figura 5.4a: Carta Estratigrafica da Bacia do Parana. O retangulo vermelho indica o intervalo de
ocorréncia do Grupo Serra Geral. Fonte: Modificado de Milani et al., (2007).
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Figura 5.4b: Carta Estratigrafica da Bacia do Parana. O retangulo vermelho indica o intervalo de
ocorréncia do Grupo Serra Geral. (ALG = Formacdo Alto Garcas, IAP = Formacao lapd, VLM =
Formacao Vila Maria, FUR = Formacéo Furnas, JGR = Membro Jaguariaiva, PGR = Formacéao Ponta
Grossa, TBJ = Membro Tibagi, SDM = Membro S&o Domingos, ORT = Membro Ortigueira, ITA =
Grupo Itararé, AQU = Formacdo Aquidauna, LAZ = Formacao L.Azul, CMO = Formacdo Campo
Mourdo, TAC = Formagéo Taciba, RSL = Membro Rio do Sul, RBN = Formac&o Rio Bonito, PLM =
Formacdo Palermo, IRT = Formacdo Irati, SAL = Formacao Serra Alta, TRS = Formac&o Teresina,
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RRT = Formagcao Rio do Rastro, PIR = Formacao Pirambdia, SCB = Formacao Sanga do Cabral, SM
= Formacao Santa Maria, BOT = Formacao Botucatu, SGL = Grupo Serra Geral). Fonte: Milani et
al., (2007).

5.3.  Provincia Ignea Parana-Etendeka

As denominadas Grandes Provincias igneas (Large Igneous Province — LIPs) sdo o
acumulo de rochas intrusivas ou extrusivas, de composicdo mafica (rica em Fe e Mg), formadas
pela ascensdo de uma pluma mantélica. Segundo Bryan & Ernst (2008), para ser considerada
LIP a &rea precisa ser maior que 100.000 km? e volume superior a 100.000 km3, e deve ocorrer
em um periodo de aproximadamente 50 Ma com pulsos magmaticos de curta duracdo (1 a 5
Ma). Além disso, os principais tipos de LIPs se dividem em platds oceanicos (Oceanic Plateaus
— OP) e derrames de basaltos continentais (Continental Flood Basalt — CFBs).

A Provincia Ignea Parana-Etendeka (Parana-Etendeka Igneous Province — PEIP),
antigamente denominada por Provincia Magmatica do Parana (PMP) € classificada com CFB e
representa 0 maior evento datado do Cretaceo Inferior (Valanginiano-Hauteriviano),
precedendo a fragmentacdo do Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul. Esta distribuida
na América do Sul (Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai) e na Africa (Namibia e Angola)
(ROSSETTI et al., 2018). Na América do Sul, as rochas sdo conhecidas como Grupo Serra
Geral, se estendendo por uma area de, aproximadamente, 917.000 km2 e com volume, de pelo
menos 600.000 km3 (FRANK et al., 2009) (Figura 5.5a e 5.5b).
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Figura 5.5a: Distribuicdo da Provincia Ignea Parana-Etendeka (PEIP), principais estruturas
tectonicas e enxames de diques: 1 — Ponta Grossa, 2 — Santos-Rio de Janeiro, 3 — Floriandpolis, 4 —

Paraguai. Fonte: Modificado de Rossetti et al., (2018).
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Figura 5.5b: Secdo esquematica (N(A)-S(4")) do Grupo Serra Geral feita com base na estratigrafia
quimica e classificacdo de Peate (1997). Fonte: Modificado de Rossetti et al., (2018).
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Marques & Ernesto (2004) descrevem que a PEIP possui vulcanismo bimodal com
predominancia de basaltos e andesi-basaltos toleiticos, que constituem cerca de 90% das rochas
da provincia. Em menor propor¢do também ocorrem andesitos toleiticos e rochas de
composicao riodacitica e dacitica. Geoquimicamente, Bellieni et al., (1984) e Mantovani et al.,
(1985) utilizaram a concentragdo de TiO para classificar as rochas basicas, que foram divididas
em: baixo titanio (BTiO2 < 2%), que ocorre na parte sul da PEIP e alto titanio (ATiO2 > 2%),
na parte norte.

Peate (1989) prop6s uma classificagdo geoquimica para distinguir os diferentes tipos de
derrames que ocorrem na PEIP, que foi posteriormente atualizada por Peate et al., (1992),

representada no Quadro 5.1.

Quadro 5.1: Classificacdo de magmas-tipos para basaltos da PEIP de Peate (1989) e revisada por Peate et al.,
(1992).

Alto Ti Baixo Ti

Urubici Pitanga Paranapanema Ribeira Esmeralda Gramado
SiO2 > 49% > 47% 48 - 53% 49 - 52% 48 - 55% 49 - 60%
TiO2 >3,3% >2,8% 1,7-32% 15-2,3% 1,1-2,3% 0,7 - 2,0%
P20s >0,45% >0,35% 0,2-0,8% 0,15 - 0,5% 0,1-0,35% 0,05 - 0,4%
Fe20s(t) <14,5% 12,5-18 125-17% 12 - 16% 12-17% 9-16%
Sr > 550 ppm > 350 ppm 200 - 450 ppm 200 - 375 ppm <250 ppm 140 - 400 ppm
Ba > 550 ppm > 200 ppm 200 - 650 ppm 200 - 600 ppm 90 - 400 ppm 100 - 700 ppm
Zr > 250 ppm > 200 ppm 120 - 250 ppm 100 - 200 ppm 65 - 210 ppm 65 -275ppm

5.4. Grupo Serra Geral

O Grupo Serra Geral ocorre nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana,
Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e Goids. Se estende por uma area de,
aproximadamente, 917.000 km2 e com volume, de pelo menos 600.000 km?3, sendo a espessura
média de 650 metros (FRANK et al., 2009). Esse grupo se caracteriza por um conjunto de
rochas vulcénicas bésicas, intermediarias, acidas, com presenca de rochas vulcanoclasticas
intercaladas com rochas sedimentares associadas a derrames, correspondendo a parte brasileira
da PEIP.

Nardy et al., (2002), Machado (2005), Squisato et al., (2009) descrevem as rochas
basicas com textura variando de afanitica a subfaneritica com a seguinte composicdo
mineraldgica, aproximadamente: 40% de plagioclasio, 25% augita, 10% pigeonita, 1% olivina,
0,5% quartzo e 0,5% apatita, contendo minerais opacos como 5% magnetita e 10% ilmenita,

restando 8% de matriz variando de vitrea a microcristalina. Além disso, Piccirillo et al., (1988)



57

e Marques & Ernesto (2004) apontam presenca de fenocristais (0,5mm a 2mm) e/ou
microfenocristais (0,2mm a 0,5mm) de augita, plagioclasio, pigeonita e pequenas proporc¢des
de titanomagnetita e rara olivina (completamente alterada).

A estrutura dos derrames basalticos apresenta caracteristicas distintas, sendo as
principais a estrutura macica e a vesicular e/ou amigdaloidal (NARDY et al., 2002). A estrutura
vesicular e/ou amigdaloidal é especialmente observada nas regiGes superiores dos derrames,
com variagdo de espessura entre dezenas de centimetros a alguns metros. (MACHADO, 2005;
FERNANDES et al., 2010). As vesiculas sdo parcialmente preenchidas por minerais como
quartzo, calcita, zedlitas, fluorita e celadonita. Além disso, nas porc¢des inferiores dos derrames,
podem-se observar fei¢Oes de disjungéo colunar, zonas de entablamento e fraturas conchoidais
(MACHADO, 2005; SQUISATO et al., 2009; FERNANDES et al., 2010).

Ja as rochas acidas, foram descritas por Nardy et al., (2002), sendo divididas em dois
tipos: Chapec6 e Palmas. As do tipo Chapec6 sdo compostas por, aproximadamente: 16% de
plagioclasio, 11% de augita, 3% de pigeonita, 5% de minerais opacos e 1% de apatita, restando
64% de matriz que apresenta aspecto microgranular com micro cristais de plagioclasio. Ja as
do tipo Palmas, sdo compostas por: 14,4% de plagioclasio, 4,5% de augita, 2,1% de pigeonita,
3,7% de opacos, 1,7% de apatita, com matriz vitrea.

A geoquimica do Grupo Serra Geral € a mesma da PEIP, que classifica os basaltos
toleiticos, como de alto-Ti (Urubici, Pitanga e Paranapanema) ou baixo-Ti (Ribeira, Esmeralda
e Gramado). A regido do norte da PEIP (alto-Ti) abrange os estados do Parana, Séo Paulo,
Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul (BELLIENI et al., 1984). Ja as rochas acidas séo
divididas em dois tipos: Chapecé (ATC) e tipo Palmas (ATP). Bellieni et al., (1986) e Nardy et
al., (2008) apontam que as rochas ATP sdo pobres em TiO> e elementos incompativeis, sendo
associadas aos basaltos de BTiO2. J& as rochas ATC sdo ricas em TiO2 e elementos

incompativeis, tendo associacdo com os basaltos de ATiO, (Quadro 5.2).
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Quadro 5.2: Classificacdo de magmas-tipos para riolitos da PEIP por Peate

etal., (1992).
Riolito
Palmas Chapec6

Caxias do Sul Santa Maria Guarapuava Ourinhos
SiO2 > 68% >71% > 65% > 66%
TiO: 0,99% 0,72% 1,41% 1,15%
P20s 0,27% 0,20% 0,46% 0,36%
Fe20s(t) 6,36% 5,23% 7,30% 6,57%
Sr 135 ppm 107 ppm 375 ppm 326 ppm
Ba 664 ppm 693 ppm 1056 ppm 1208 ppm
Zr 267 ppm 322 ppm 661 ppm 572 ppm

5.4.1. ROCHAS BASICAS

54.1.1. Tipo Urubici

Segundo Peate et al., (1999), o tipo de magma Urubici é volumetricamente menor (<
5% do volume total preservado na Bacia do Parana, levando em consideracdo que 50% do
volume corresponde aos tipos Paranapanema e Pitanga. Sua extensdo é de, aproximadamente,
35.000 km? e ocorre intercalado com os derrames do tipo Gramado. De Min et al., (2018)
verificou que na porcao central da bacia do Parana ocorre basalto tipo Urubici, que pode ter até
50 metros de espessura.

Dias et al., (2019) observaram que os basaltos encontrados no Triangulo Mineiro, perto
de Uberlandia, se aproximada do tipo Urubici e possuem depdsitos de ametista.

O nivel inferior (Figura 5.6) ao deposito € fraturado, com feicdes de alteracdo
intempérica (esfoliacdo esferoidal) e presenca de cavidades preenchidas por quartzo leitoso e
hialino. Petrograficamente o basalto é hipocristalino, de textura ofitica a subofitica, composto
mineralogicamente por plagioclasio (andesina-labradorita), clinopiroxénio férrico e vidro

vulcanico, além de minerais opacos (Figura 5.7) (DIAS et al., 2019).
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(A) Afloramento do basalto fraturado do nivel inferior ao depdsito; (B) Esfoliacdo Esferoidal; (C)
Preenchimento da cavidade por quartzo leitoso, na forma de veio (seta vermelha); (D) Outro
preenchimento com quartzo hialino em formato de drusa irregular (setas vermelhas). Fonte: Dias et
al., (2019).
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Figura 5.7: Fotomicrografias do basalto encontrado no Triangulo Mineiro (nivel inferior ao deposito),
nicéis cruzados. (A) Aspecto geral da matriz da rocha, composta por plagioclasio (PI), clinopiroxénio
(Cpx) e vidro vulcanico (Vv); (B) Mesma imagem anterior, evidenciando os minerais opacos
xenomorficos (Op); (C) Detalhe dos fenocristais de piroxénio; (D) Mesma imagem anterior, nicois
descruzados. Fonte: Dias et al., (2019).

J& o nivel superior do depdsito apresentou maior quantidade de cavidades, vesiculas
preenchidas por argilominerais, principalmente esmectitas. A mineralogia é a mesma que o
nivel inferior, porém apresenta minerais secundarios decorrentes de alteracdo hidrotermal como
oxidos/hidréxidos de ferro e esmectita (Figura 5.8) (DIAS et al., 2019).
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Figura 5.8: Fotomicrografias do basalto (nivel superior ao depoésito). (A) Aspecto geral da matriz da
rocha, composta por plagioclasio, clinopiroxénio e vidro vulcanico, além de 6xidos/hidroxidos de ferro
(Ox) secundarios nos intersticios da matriz, nicéis cruzados; (B) Mesma imagem anterior, nicois
descruzados; (C) Cavidade preenchida por esmectita (Sm), nicois cruzados; (D) Mesma imagem
anterior, nicois descruzados. Fonte: Dias et al., (2019).

5.4.1.2. Tipo Pitanga

Costa (2015) classificou estratigraficamente e geoquimicamente esse tipo de basalto
construindo um modelo (Figura 5.9), mostrando as se¢Ges dos derrames que encontrou na
regido de Itaipu, Parana. Dentre os derrames, o tipo Pitanga aparece intercalado com o tipo

Paranapanema.
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Figura 5.9: Secdo colunar dos derrames na regido de Itaipu, Parana. Fonte: Costa (2015).
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Costa (2015) observou esse tipo de derrame na regido de Itaipu, Parana. O afloramento

da unidade 8 possui espessura de 13 a 19 metros, apresentando topo composto por basalto

alterado, com textura afanitica, cinza rosado, rico em amigdalas e vesiculas, que muitas vezes

formam zonas amigdaloidais horizontais (Figura 5.10).

afanitico, amigdaloidal, intensamente alterado, com zonas amigdaloidais horizontais (seta amarela);
(B) Detalhe para a zona amigdaloidal arredondadas. Fonte: Modificado de Costa (2015).
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O topo é intergranular, composto por 40-55% de plagioclésio (variando de 0,3-0,5 mm),
25-40% de clinopiroxénio (< 0,2 mm) e 10-30% de minerais opacos imersos na matriz vitrea.
As amigdalas possuem de 2 a 5 mm de diametro, sdo arredondas esféricas preenchidas por
clorita, carbonato, quartzo e zeolita. As amigdalas e vesiculas sdo arredondadas com didmetro
meédio variando de 5 a 2 mm, localmente ocorrem achatadas na horizontal de tamanho até 15
cm, e sdo preenchidas por quartzo e celadonita. Fraturas irregulares ocorrem na porgao superior

preenchidas pelo mesmo material das amigdalas (Figura 5.11) (COSTA, 2015).

Figura 5.11: Afloramento da unidade 8 - basalto tipo Pitanga. (A) Amigdala achatada e alongada de
aproximadamente 15 cm de comprimento, preenchida por quartzo e celadonita. Ocorre acima da uma
zona amigdaloidal horizontal; (B) Fraturas irregulares na crosta superior amigdaloidal alterada.
Observa-se 0 aumento no didmetro das amigdalas com a profundidade. Fonte: Modificado de Costa
(2015).

O nucleo do afloramento € composto por basalto cinza escuro rosado, de textura
faneritica fina, rico em pequenas cavidades irregulares angulosas preenchidas por celadonita.
Também é composto por cavidades diktitaxiticas, composto por 40-50% de plagioclasio (média
0,5 mm), 30-35% de piroxénio (0,4 mm), tracos de olivina e minerais opacos e 15% de vidro
vulcanico intersticial. J& a base é composta por basalto afanitico, vesicular/amigdaloidal em
contato irregular bem-marcado com outra unidade. As amigdalas/vesiculas sdo orientadas e
alongadas na horizontal. A base é composta por fenocristais de plagioclasio (1,2 mm) e de
piroxénio (0,7 mm). A matriz é composta por 60-40% de plagioclasio (média 0,5-0,3 mm), 35-
45% de clinopiroxénio (variando de 0,4-0,1 mm), 5-10% de minerais opacos e até 10% de vidro
vulcanico intersticial (Figuras 5.12 e 5.13) (COSTA, 2015).

Petrograficamente, o basalto possui facies amigdaloidal de topo, seguido por facies com

textura diktitaxitica, facies macica no nucleo e base pouco vesicular.
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Figura 5.12: (A) Basalto amigdaloidal/vesicular do topo da unidade 8, com cavidades de
diferentes tamanhos (1) 8cm, (2) 2cm e (3) 0,5cm; (B) Basalto cinza rosado, macico e
afanitico do ndcleo da unidade 8; (C) cavidades menores que 0,2cm. Fonte: Modificado de

Costa (2015).

P

Figura 5.13: Basalto da unidade 8, nicois cruzados. (A) Basalto hipocristalino amigdaloidal do topo;
(B) cristais euédricos de plagioclasio e subédricos de clinopiroxénio no basalto hipocristalino
amigdaloidal; (C) basalto do nucleo hipohialino com cavidades dikitaxiticas preenchidas por
celadonita; (D) basalto da base equigranular fino, hipohialino e amigdaloidal. Fonte: Modificado de

Costa (2015).
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Fernandes et al., (2010) descreveram a secdo colunar (Figura 5.14) dos derrames de
basalto do Grupo Serra Geral na area de Ribeirdo Preto, distrito de Bonfim Paulista (SP). Foram
identificados quatro tipos de derrames do tipo Pitanga, classificados como B1, B2, B3 e B4 da
base para o topo. B1 apresenta uma zona vesicular muito espessa ou duas zonas vesiculares e
geodos frequentemente alongados na horizontal, com base inferior planar e topos irregulares.
B2 exibe fenocristais milimétricos de piroxénio e possui a porc¢ao superior com até dois niveis
vesiculares. B3 € diferente dos demais por indicar a porcao basal colunada e superior de
entablamento e por ser mais espesso. B4 ocorre localmente na parte SE na regido de Bonfim
Paulista e apresenta cavidades irregulares que podem estar preenchidas por carbonato, fraturas
subverticais e podem apresentar colunas. Os basaltos B1, B2 e B3 sdo de altoTi, compativeis
com o tipo Pitanga. Além disso, a analise estratigrafica mostrou a presenca de arenitos e brechas
(hidraulica e pseudopeperito). As brechas hidraulicas ocorrem pelo acimulo heterogéneo de
fluidos como liquidos hidrotermais (oriundos de B3) e agua subterranea, produzindo alteracdo
intempérica. JA os pseudopeperitos sdo formados pela deposicdo da areia sobre basaltos,
condicionando uma mistura de fragmentos da superficie do basalto com a areia (Jerram &
Stollhofen, 2002).
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Figura 5.14: Secdo colunar dos derrames de basaltos do Grupo Serra Geral na regido de Bonfim
Paulista. Fonte: Fernandes et al., (2010).

Machado et al., (2009) definiu algumas amostras do tipo Pitanga nos estados de Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, observando que esse tipo possui o enriquecimento em TiOz e
empobrecimento em SiO., como deferido por Peate et al., (1992), em relagdo com as rochas do
tipo Ribeira. Além disso, as rochas do tipo Pitanga ocorrem na forma de diques e soleiras
cortando os sedimentos paleozoicos da Bacia do Parana, como em diques cortando rochas

metamorficas pré-cambrianas da Faixa Brasilia.

5.4.1.3. Tipo Paranapanema

Costa (2015) observou esse tipo de derrame na regido de Itaipu, Parana. O afloramento

possui espessura de 23 a 33 metros, apresentando topo composto por basalto cinza acastanhado,
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afanitico, com presenca de megavesiculas, podendo chegar até 15 cm no eixo maior. (Figura

5.15). J& o nucleo se apresenta macico e a base pouco vesicular (Figura 5.16).

Figura 5.15: Topo do basalto Paranapanema com megavesiculas (até 15 cm) alongadas e deformadas.
Fonte: Costa (2015).

Figura 5.16: (A) basalto vesicular/amigdaloidal da unidade 7 com cimentagdo da porosidade primaria
por carbonato e zedlita; (B) drusa preenchida por zedlita no topo da unidade 7; (C) basalto
amigdaloidal, com amigdalas totalmente a parcialmente preenchidas por carbonato e celadonita. (E)
basalto afanitico, macico cinza médio da base/nicleo da unidade 7. Fonte: Modificado de Costa (2015).
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O topo apresenta facies vesicular/amigdaloidal, com cavidades arredondadas,
deformadas, alongadas e muitas vezes ligadas por fraturas. As amigdalas sdo preenchidas por
celadonita, calcita e ze6lita. O tamanho das amigdalas e vesiculas variam de 3 mm a 15 cm.
Podem ocorrer, localmente, drusas e fraturas cimentadas preenchidas por carbonato e ze6lita e
fraturas. As vesiculas aumentam em direcdo a porcdo central da zona vesiculada, na qual
ocorrem as megavesiculas. A partir dessa zona ocorre a diminui¢do do tamanho e concentracao
de vesiculas até o nicleo do derrame (COSTA, 2015).

O nucleo é caracterizado por basalto faneritico fino, variando de amigdaloidal a macico
(Figura 5.17). E pouco fraturado, porém localmente ocorrem planos de falhas subverticais com
estrias sub-horizontais (COSTA, 2015).

indicando regido vesicular/amigdaloidal, enquanto a base apresenta textura “lisa” evidenciando a
textura macica. Fonte: Costa (2015).

Petrograficamente, se trata de um basalto inequigranular hipohialino no topo que evolui
até holocristalino em direcdo ao nucleo. As amigdalas presentes variam até 10 mm e estdo

preenchidas por quartzo, zeélita e celadonita. Também sdo frequentes as cavidades
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dikititaxiticas preenchidas por celadonita e argilominerais. A mineralogia do basalto é
composta por fenocristais de plagioclasio (até 2,4 mm), 45-60% de plagioclasio, 40-50% de

piroxénio (0,3 a < 0,1 mm), 5-10% de minerais opacos. Na por¢éo superior ha até 20% de vidro

vulcanico oxida

R A i~ = P "'”#~,..

Figura 5.18: (A) Basalto amigdaloidal com texturas intersertal e diktitaxitica do topo da unidade 7 —
tipo Paranapanema, nicois paralelos; (B) Basalto inequigranular subofitica com amigdala preenchida
por celadonita e quartzo, nicois cruzados. Fonte: Modificado de Costa (2015).

Costa (2015) indicou que o tipo Paranapanema ocorre intercalado com o Pitanga (Figura
4.9) e que possui como caracteristica marcante a presenga de pegmatitos basicos, que se
distinguem da rocha encaixante (basalto) pelo aumento da granulagdo. Os pegmatitos basicos

sdo centimétricos, distribuidos na por¢éo superior do nucleo do derrame.

5.4.1.4. Tipo Ribeira

Machado et al., (2009) observaram que o tipo Ribeira ocorre na forma de derrames na
porcdo ocidental da PEIP e descreveram algumas amostras de basalto dos estados de Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, caracterizados como tipo Pitanga e tipo Ribeira. O basalto do
tipo Ribeira foi observado em afloramento apresentando fraturas e estava associado a diques de

areia (originados pela fluidizacdo dos sedimentos inconsolidados) (Figura 5.19).
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Figura 5.19: Afloramento do basalto tipo Ribeira com diques de arenitos gerados por fluidizacéo.
Fonte: Machado et al., (2009).

Os basaltos da area do estudo de Machado et al., (2009) sdo cinzas com tons esverdeados
e avermelhados, apresentando diferentes graus de alteracdo da rocha. Também foi observado
ocorréncia de minerais nos planos de fraturas horizontais e verticais. Apresentavam textura hipo
ou holocristalinas com granulacdo fina (0,1 a 1 mm), subfaneritica e hipidiomorfica,
apresentando estrutura macica, principalmente. Foi verificada a presenca de amigdalas em
alguns afloramentos perto de Campo Grande — Mato Grosso do Sul, as quais estavam
preenchidas por minerais secundarios como celadonita, serpentina, calcita, quartzo, calceddnia
e agata.

A mineralogia dos basaltos do tipo Ribeira constitui 40%-55% de plagioclésio
(labradorita-andesina), 19%-40% de augita e até 2% de pigeonita, 2%-10% de
magnetita/ilmenita, 1,5% de olivina e 1,5% de apatita. Além disso, a mesostase (solidificacdo
da dltima fragcdo magmaética nos espagos entre 0s minerais ja cristalizados, sendo vitreo ou
microgranular — Teixeira, 2013) representa até 31% da rocha (MACHADO et al., 2009).

Prado (2015) observou a presenca de augita, anortita, magnetita e pigeonita (em alguns

casos) na composi¢do mineraldgica das rochas estudada do tipo Ribeira.
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5.4.15. Esmeralda

E a unidade mais superior da sequéncia de baixo TiO2 do Grupo Serra Geral. Segundo
Rossetti et al., (2018) a espessura varia de 25 a 300 metros na porc¢ao nordeste, na divisa do Rio
Grande Sul com Santa Catarina. A unidade Esmeralda cobre os riolitos do tipo Palmas e
localmente as rochas basalticas da porcéo norte da unidade Gramado (dividida nesse trabalho
em Formacdo Torres e Formacdo Vale do Sol). Além disso, o afloramento possui crosta
vesicular basal e superior formada por vesiculas esféricas e nicleo macico (Figuras 5.20 € 5.21).
Esses basaltos sdo afaniticos e inequigranulares de cor preta, com a presenca de microlitos de
plagioclésio aciculares a esqueléticos, augita e 6xidos de Fe com matriz vitrea.

As amostras do trabalho de Rossetti et al., (2018) também apontam baixo teor de SiO:
(49,25 — 50,40 wt%) e apresentam valores ligeiramente mais elevados de TiO2 (0,2 wt%),

quando comparadas a unidade Gramado (Formacgao Torres).

2

00

Figura 5.20: Facies de lava do tipo Esmeralda. (A)

s de lavas métricos com crostas superiores e
inferiores e nicleo macico. (B) Pequenos lobos com margem alterada. Fonte: Rossetti et al., (2018).
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Figura 5.21: Se¢do colunar esquematica da unidade tipo Esmeralda. CS — crosta superior; FN — fluxo
do nucleo; Cl — crosta inferior. Fonte: Modificado de Rossetti et al., (2018).

5.4.1.6. Tipo Gramado

Rossetti et al., (2018) prop6s que o tipo Gramado seja dividido em Formacg6es Torres e
Vale do Sol, j& que as unidades se diferem em arquitetura, estruturas, texturas e composic¢ao.

A Formacéo Torres é quimicamente mais primitiva e estd acima, estratigraficamente,
dos arenitos edlicos da Formacdo Botucatu (Figura 5.22), possuindo um contato acentuado e
intercalacdes entre basalto e arenito. A espessura dessa unidade pode ser de 100 a 290 metros.
Foram observados também perto desses contatos a presenca de peperitos (JERRAM &
STOLLHOFEN, 2002). Além disso, foi estudada a arquitetura de facies, sendo observadas: (i)
uma estrutura interna com crosta inferior apresentando vesiculas de tubos; (ii) um nucleo
macigo com estruturas de segregacdo de vesiculas em formato de cilindro e em lengol; e (iii)

uma crosta superior vesicular que diminui de tamanho da base para o topo (Figura 5.21).
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A andlise petrografica mostrou que sdo basaltos com textura inequigranular ou textura
porfiritica, em relacdo aos fenocristais de plagioclasio. Possui granulacdo fina a média,
possuindo plagioclasio, augita, 6xidos de ferro e olivina (ha maioria dos casos substituida por

minerais secundarios) em sua composicao (Figura 5.23).

Figura 5.23: Afloramento do contato entre os arenitos da Formacgdo Botucatu e a Formacao Torres.
Fonte: Modificado de Rossetti et al., (2018).

Figura 5.22: Petrografia da Formacao Torres. (A) Fenocristais de olivina alterados para iddingsita no
basalto, nicois paralelos; (B) basalto de granulacdo fina com cristais de augita e plagioclasio, textura
subofitica (linha tracejada), nicéis cruzados. Fonte: Rossetti et al., (2018).

A Formacéo Vale do Sol (FVS) é caracterizada pela composicao basaltica e andesitica,
cobrindo a Formac&o Torres. Acima da Formagdo FVS, estd a Formac&o Palmas, que apresenta
estruturas tabulares e composicdo dacitica a riolitica. A espessura da FVS pode atingir a
espessura maxima de 500 metros. O contato da FVS com a Formagcdo Torres é uma superficie
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n&o erosiva, marcada, geralmente, por um leito arenoso e que é considerada um marco regional

evidenciado pela mudanca de arquitetura e mudanca na composi¢do quimica das rochas
basalticas (Figura 5.24).

Figura 5.24: Afloramento do contato entre a Formac&o Torres com Formacdo Vale do Sol. Fonte:
Rossetti et al., (2018).

A arquitetura de facies apresenta: uma base vesicular (esféricas ou esticadas) lisa
afanitica, nucleo macico afanitico com disjuncdo colunar em algumas areas, crosta vesicular
superior e um topo escoriaceo, brechado (Figura 5.25). Petrograficamente, o nucleo é formado
por basalto-andesito inequigranular a porfiriticos com textura microcristalina formada por
plagioclésio, augita, pigeonita e Ti-magnetita. J& a porcdo superior é afanitica e rica em
microlitos de plagioclasio com a presenca de vesiculas (Figura 5.26).

Topo
brechado

CSs

Crosta superior
| vesicular

com disjun¢io
’ colunar
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S Bl i S Crosta inferior
CE | = e P T e vesicular

Figura 5.25: Secéo colunar esquematica da Formagéo Vale do Sol. CS — crosta superior; FN — fluxo
do nucleo; CI — crosta inferior. Fonte: Modificado de Rossetti et al., (2018).
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O Quadro 5.3 mostra as principais caracteristicas de todas as unidades basicas
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oclasio da Formacao Vale do Sol, nicdis cruzados.

Quadro 5.3: Compilacéo das caracteristicas de cada unidade das rochas basicas do Grupo Serra Geral.
Fonte: A autora.

Alto Ti Baixo Ti
o . o Gramado
Urubici Pitanga Paranapanema Ribeira |Esmeralda
Torres | Vale do Sol
S Plagioclasio,
L Plagiocléasio, -
Plagioclésio, S e augita e T
ORI L T piroxénio, | Plagioclésio, . . Plagioclésio,
Clinopiroxénio Plagioclésio, Plagiocléasio, - A pigeonita, -
Mineralogia | férrico, vidro piroxénio, vidro piroxénio, vidro magnetita, pIroxento, o6xidos de augitae
P A A ilmenita, oOxidos de pigeonita, Ti-
vulcénico e vulcénico e opacos vulcénico e opacos L ferro e :
olivinae ferro L magnetita
opacos apatita olivina
P (substituida)
Basalto Basalto Basalto Basalto
vesicular com vesicular/amigdaloidal | alterado com Basalto vesicular Basalto
amigdalas Basalto alterado rico - podem ser vesiculas — vesicular com as -
- . . . vesicular com
Topo preenchidas em amigdalas e preenchidas, podem ser com vesiculas estrutura
por vesiculas cavidades ligadas a preenchidas vesiculas | diminuindo escoriacea
argilominerais fraturas, por minerais esféricas | da base para
(esmectitas) megavesiculas secundarios o0 topo
Basalto
. - Basalto
Basalto macigo com Basalto Basalto macigo com | o com
Nucleo X presenca com Basalto macico . . estrutura de 1C1G0 C«
. macico macico x disjuncéo
pequenas cavidades segregacdo colunar
de vesiculas
Basalto Basalto Basalto Ba_salto
fraturado . . . - vesicular
vesicular/amigdaloidal, vesicular
alterado . ~ . . Basalto com Basalto
Base . as vesiculas estdo Basalto amigdaloidal . com . -
(cavidades . macico p vesiculas em vesicular
- orientadas na vesiculas
preenchidas - . formas de
horizontal esféricas
por quartzo) tubo
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5.4.2. ROCHAS ACIDAS

54.2.1. Palmas

A érea total ocupada pelas rochas acidas da Bacia do Parana é de 64.000 km? e volume
de pelo menos 15.300 km3. Cerca de 2,5% representam o volume total do Grupo Serra Geral.
Desse volume, a Formacéo Palmas representa 2% (NARDY et al., 2002 e 2008), ocorrendo nas
porcdes superiores ou intercalada com os andesitos basalticos da Formacdo Vale do Sol,
realcando o contraste litologico entre eles (Figura 5.27). Rossetti et al., (2018) observou que
na Formac&o Palmas, ha uma porcao basal bandada com vesiculas alongadas em zonas dobradas
por fluxo, um nucleo maci¢co ou com disjuncdo colunar de granulacdo fina com textura
granofirica, podendo ser encontradas autobrechas, localmente, uma porc¢édo superior vesicular e
um topo composto por obsidiana (Figura 5.28). Além disso, observou petrograficamente que
essas rochas sdo inequigranulares ou porfiriticas com fenocristais (2 — 3 mm) e
microfenocristais (0,1 — 0,5mm) de plagioclasio, possuindo plagioclasio e pigeonita como fases
minerais mais comuns. A matriz é formada por vidro, quartzo e K-feldspato, que ocorre

raramente como fenocristais, estando quase sempre alterado ou substituido por albita. A fase

acessoria é composta especialmente por oxidos de ferro (Figura 5.29).
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Y

Figura5.27: Contato entre a Formacédo Vale do Sol e a Formacéao Palmas. Fonte: Rossetti et al., (2018).
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Figura 5.288: Se¢do colunar esquematica da Formagdo Palmas. CS — crosta superior; FN — fluxo do
nucleo; Cl — crosta inferior. Fonte: Modificado de Rossetti et al., (2018).

Figura 5. 29: Petrografla da Forma(;ao Palmas. (A) mlcrofenocrlstals de plagloclasm em matriz vitrea
em dacito, nicéis cruzados; (B) fenocristais de piroxénio alterado, textura gréafica de K-feldspato e
quartzo em dacito, nicéis cruzados. Fonte: Rossetti et al., (2018)

Segundo Rossetti et al., (2021), a Formagéo Palmas foi dividida em subgrupos com base
na geoquimica de elementos maiores, tracos e na distribuicdo estratigrafica (NARDY et al.,
2008; POLO et al., 2018): (1) Caxias do sul — mais abundante da Formacdo Palmas, dacitos
que se sobrepdem a Formacdo Vale do Sol e sendo cobertos pelo subgrupo Santa Maria,
possuindo uma area de 16.000 km2 (PEATE, 1997); (2) Jacui; (3) Anita Garibaldi — ocorre em
uma area de 4.486 kmz; (4) Santa Maria — riolitos que cobrem 12.300 km?; (5) Clevelandia; (6)

Barros Cassal.
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5.4.2.2. Chapecd

Os dacitos da Formacdo Chapecé sdo volumetricamente menores, cerca de 0,5% do
volume total do Grupo Serra Geral, sendo que 0 volume ocupado rochas acidas da Bacia do
Parana € de pelo menos 15.300 km3. Estdo associados aos basaltos de altoTi, ocorrendo na
porcdo inferior dessa sequéncia e sobre a porcdo superior da sequéncia de baixoTi (tipo
Esmeralda ou tipo Palmas) (JANASI et al., 2011). Além disso, a Formacdo Chapecé pode ser
dividida, com base na porcentagem de Ti, em: Ourinhos (baixoTi), Guarapuava (altoTi)
(PEATE et al., 1997) e Tamarana (médioTi) (NARDY et al., 2008).

Nardy et al., (2008) classificaram a Formacdo Chapecd como rochas porfiriticas, de
textura vitrofirica, com cerca de 24% de plagioclasio (até 2 cm de comprimento) (Figura 5.30)
em uma matriz de coloracdo cinza clara a acastanhada (indicagéo de alteracdo). Os fenocristais
sdo euédricos de andesina e a matriz € composta por 4,5% de augita, 2,2% de pigeonita, 3,7%
de magnetita e 1,7% de apatita envolvidos por uma trama de quartzo e feldspato alcalino.

T

U _ b .
Figura 5.30: Formacgédo Chapecd. (A) Amostra de m&o dom textura porfiritica; (B) Textura porfiritica
com fenocristais de plagioclésio, piroxénio e Ti-mag, nicol cruzado. Fonte: Vieira (2017).

Nardy et al., (2008) observaram também que a Formacdo Chapecd possui uma base
composta por intervalos de basalto macico, com diaclasamento horizontal e
vesicular/amigdaloidal. Possui também zonas de bracha epiclastica, linhas de fluxo contorcidas
e acamamento igneo horizontal. O nucleo é composto por uma zona maci¢a com diaclasamento
vertical e uma zona de bandamento igneo. J& a por¢éo superior é caracterizada por intervalos
de zonas amigdaloidal, acamamento igneo horizontal, linhas de fluxo contorcidas, brechas

autoclasticas, amigdaloidal e por basalto hipohialino negro (Figura 5.31).
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Figura 5.31: Se¢do colunar esquematica da Formacgado Chapec6. Fonte: Nardy et al., (2008).

5.5. Propriedades petrofisicas do Grupo Serra Geral

A petrofisica das rochas vulcénicas é controlada, principalmente, pela estrutura,
composicdo mineral, processos de alteracdo (diagenéticos e hidrotermais), compactacéo,
resfriamento. Além disso, a saturacdo e a composicdo dos fluidos, tamanho, geometria e a
distribuicdo dos poros modificam as propriedades das rochas (ROSSETTI et al., 2019).

Rossetti et al., (2019), notaram que as rochas do Grupo Serra Geral possuem
propriedades petrofisicas heterogéneas porque sdao rochas com diferentes processos de
formacéo e litofacies, variando de basalto a riolito. As rochas basalticas possuem porosidade
variando de 0,3 a 28,3% (as porosidades mais altas se encontram nos topos brechados) e
densidade de 1,9 g/cm? (amostra alterada) a 2,9 g/cm3 em rocha holocristalina macica.

As velocidades acusticas sdo diretamente proporcionais a densidade e inversamente
proporcionais a porosidade. Para as rochas basalticas, as velocidades variam de 2,9 a 5,9 kms™
para Vp (ondas P) e 1,8 a 3,8 kms para Vs (ondas S) (ROSSETTI et al., 2019).



80

5.5.1. Porosidade

Barreto et al., (2017) observaram que a porosidade e a permeabilidade das rochas igneas
se desenvolvem de diferentes maneiras como: (1) processos primarios de exsolucédo de volateis,
associados principalmente a rocha extrusiva; (2) processos secundarios, particularmente
alteracdo hidrotermal; (3) fraturamento por resfriamento ou meteorizacdo. Além disso, a
porosidade e a permeabilidade podem estrar relacionadas com as estruturas de segregacéo ricas
em vesiculas nas rochas basalticas do Grupo Serra Geral.

A porosidade primaria corresponde as vesiculas preservadas que estdo vazias ou
parcialmente preenchidas por minerais secundarios. Barreto et al., (2017) observaram que a
estimativa média € de 4,5% para porosidade primaria. Esses poros apresentam formas esféricas,
alongadas e irregulares (0,4 — 6,4 mm) com rara ligacdo entre eles (Figura 5.32a e 5.32b).
Algumas vesiculas estdo rodeadas por quartzo e celadonita, enquanto outras estdo parcialmente
preenchidas por zedlitas (BARRETO et al., 2017).

A porosidade secundaria observada no estudo de Barreto et al., (2017) corresponde a
6,7% do volume das rochas analisadas. E é dividida em: (1) intracristalina em rede; (2) moldica
associada; (3) espongiforme; (4) de cavernas; (5) drusa; (6) intra-fragmento; (7) intra-matriz;
(8) intra-cimento; (9) de fratura de cristal; (10) de fratura de rocha; (11) de fratura de
resfriamento.

A porosidade intracristalina em rede (~ 3,3%) gera cavidades minusculas (0,03 — 0,009
mm) distribuidas no centro dos cristais de plagioclasio ou cavidades grandes (0,03 — 0,22 mm)
distribuidas aleatoriamente (Figura 5.32c). A porosidade mddica (~ 0,1%) se desenvolve
quando os fenocristais de plagioclasio foram quase completamente dissolvidos para gerar
espacos com tamanhos variando de 0,31mm (Figura 5.32d). A porosidade espongiforme (~
1,2%) ocorre por meio da dissolucdo inicial da mesoOstase e precipitacdo de minerais
secundarios em cavidades, produzindo poros irregulares ndo conectados (0,09 — 0,19 mm)
(Figura 5.32e). A porosidade tipo cavernas (~0,6%) ocorre quando 0s poros sdo de maior
diametro (0,74 — 1,9 mm) do que o tipo espongiforme (Figura 5.32f). A porosidade em drusa
(~ 0,1%) representa a dissolucdo inicial dos fenocristais de augita e precipitacdo de minerais
secundarios como 6xido de ferro, gerando pequenos poros (0,06 — 0,31mm) (Figura 5.32g). A
porosidade intra-fragmento (~ 0,4%) é formada por dissolucao de fragmentos de basalto vitreo,
gerando poros (0,78 — 1,2 mm) (Figura 5.32h). A porosidade intra-matriz (~ 0,3%) é gerada
pela dissolugdo da matriz baséltica e precipitacdo de minerais secundarios, com poros variando

de 0,3 a 1,2 mm (Figura 5.32h). A porosidade intra-cimento (~ 0,2%) forma pequenos poros
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(0,15 - 0,53 mm) que séo criados pela dissolugcdo completa dos cimentos de carbonato entre 0s
cristais (Figura 5.32i). A porosidade de fratura de cristal (~ 0,2%) ocorre quando os cristais de
olivina, que foram alterados, sdo removidos mecanicamente para gerar poros de 0,15 mm
(Figura 5.32j). A porosidade de fratura de rocha (~ 0,1%) séo gerados pelos planos de fratura
(Figura 5.32k). A fratura de resfriamento (~ 0,1%) representa uma rede de fraturas na mesdstase
(Figura 5.32l) (BARRETO et al., 2017).

Figura 5.32: (a e b) poros primarios vesiculares com formas esféricas e alongadas; (c) porosidade
intracristalina em rede, com cavidades distribuidas no centro dos cristais de plagioclasio; (d) médico
em plagioglasio (linha vermelha tracejada indicando o formato original do cristal); (e) espongiforme;
(f) tipo cavernas; (g) drusa; (h) intra-fragmento (seta verde), intra-matriz (seta amarela) e vesicular
(seta vermelha); (i) intra-cimento (setas vermelhas); (j) fratura de cristal em olivina; (k) fratura
tectonica; (I) fratura por resfriamento. Bf: Fragmento de basalto. Fonte: Barreto et al., (2017).
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Para Rossetti et al., (2019) a porosidade priméria é formada durante a ascensdo do
magma até a superficie, incluindo vesiculas formadas por desgaseificacdo do magma, espago
poroso intra-fragmento formado por autobrechas e fraturas de resfriamento. Ja a porosidade
secundaria é formada por processos posteriores a solidificagio do magma, envolvendo
processos como alteracdo (diagenéticos e/ou hidrotermais), dissolucdo de cristais, matriz e
fraturamento tectonico.

Rossetti et al., (2019) descreveram a porosidade por unidades do Grupo Serra Geral.
Para Formacédo Torres foi observado que a porosidade alcanca, em média, 6,8% na por¢édo
inferior, ocorrendo na forma de vesiculas de tubos alongados, que sdo parciais ou
completamente preenchidos por zedlita e celadonita. Os nicleos possuem as porosidades mais
baixas, inferiores a 3%. A crosta superior é altamente vesicular e fraturada, sendo caracterizada
por altos valores de porosidade que variam entre 3,4 e 26,6% (média de 12,3%). Na crosta
vesicular superior as porosidades mais baixas ocorrem tipicamente onde 0s minerais
secundarios preenchem o espago poroso original (as amigdalas). As vesiculas esféricas (0,5 —
2,5 mm) representam 0s poros mais abundantes, concentrados na porc¢do superior da unidade,
sendo, na maioria das vezes, preenchidas por zedlitas (Figura 5.33A). Além disso, as cavidades
intercristalinas (Figura 5.33B) também contribuem para a porosidade priméria. Ja a porosidade
secundaria € composta por microfraturas e dissolucdo de cristais (em textura de rede),
principalmente em nucleos dos fenocristais de plagioclasio (Figura 5.33C).
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Figura 5.29: (A) basalto olivina porfiritica na porcdo do nucleo da Formacao Torres; (B) basalto
vesicular com porosidade primaria preenchido por zedlita e porosidade secundaria formada pela
dissolucéo de fenocristais de plagioclasio da Formacao Torres; (C) poros intercristalinos preenchidos
por celadonita e poros secundarios por dissolugdo de cristais (seta vermelha) no ndcleo da Formacao
Torres; (D) poros irregulares preenchidos por argilominerais da porcéo superior da Formacéao Torres.
Fonte: Rossetti et al., (2019).

Para a Formacéo Vale do Sol, Rossetti et al., (2019) apontaram que a porosidade varia
de 0,03% (no nucleo macigo) a 28,3% (na por¢do superior). A crosta inferior tem vesiculas
esféricas espalhadas (2 - 5 mm) e estdo, localmente, esticadas horizontalmente, possuindo uma
porosidade de 0,8 a 15,6%. No ndcleo macico a porosidade ¢ em média < 5% (0,4 - 7,4%), e 0S
poros ocorrem como cavidades intercristalinas, quase sempre preenchidas com esmectitas.
Mesmo com a alta densidade de vesiculas primarias, a porosidade medida ¢é baixa na crosta
superior, variando de 1 a 4%. Porém, isso ocorre devido ao grande tamanho das vesiculas (1 -
6 cm).

Para as rochas acidas, o nucleo possui porosidade, variando de 1,1 - 9,4%. A amostra
de dacito vesicular apresentou uma porosidade de 9,9% (ROSSETTI et al., 2019).
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5.5.2. Velocidades Acusticas

As velocidades acUsticas sdo diretamente proporcionais a densidade e inversamente
proporcionais a porosidade. Levando em consideracdo as rochas do Grupo Serra Geral, as
velocidades mais baixas serdo em rochas com altas porosidades (presenca de vesiculas,
cavidades, fraturas) e as velocidades mais altas ocorrem em rochas com baixas porosidades
(maciga).

Segundo Rossetti et al., (2019) as velocidades variam também com espessura e
estruturas presentes nas rochas. Para a Formacdo Torres, a porcdo inferior apresentou
velocidades de 4 a 4,8 kms-1 para Vp e 2,5 a 3,4 kms-1 para Vs. No nulcleo, as velocidades
atingiram um valor de 2,6 a 3,5 kms-1 para Vp € 4,1 a 5,9 kms-1 para Vs. J& a porcéo superior
indicou as velocidades mais baixas de 3,2 a 5 kms-1 para Vp e 1,9 a 3,8 kms-1 para Vs (Figura
X).

Para a Formagao Vale do Sol, a crosta inferior indicou velocidades de 4,9 kms-1 para
Vp e 2,8 kms-1 para Vs. No ndcleo, as velocidades atingiram um valor de 4,9 a 5,9 kms-1 para
Vp e 3,0 a3,4 kms-1 para Vs. A porcéo superior indicou as velocidades de 5,4 kms-1 para Vp e
3,1 kms-1 para Vs (Figura 5.34).
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Figura 5.30: Secdo vertical mostrando as variages petrofisicas da Formacdo Torres (A) e da
Formacao Vale do Sol (B). As linhas sélidas representam os valores médios e as linhas tracejadas os
valores minimos e maximos de porosidade (preto) e Ve (vermelho). Fonte: Rossetti et al., (2019).

Para as rochas acidas, as velocidades sdo relativamente altas, variando de 4,4 a 5,6 kms~
! para Vp e 2,6 a 3,3 kms™ para Vs na facies macicas e 4,5 kms™ para Vp € 2,5 kms™ para Vs

para facies vesiculares.

5.5.3. Permeabilidade

A permeabilidade mede a habilidade da rocha de transmitir fluidos e é diretamente
proporcional a porosidade (BARRETO et al., 2017; ROSSETTI et al., 2019). As rochas
vulcanicas geralmente apresentam permeabilidade heterogénea, controlada pelas diferentes
estruturas, fraturas, alteracdo da rocha. Os efeitos da compactacdo e do aumento da pressao de
confinamento também sdo essenciais na analise da permeabilidade da rocha. Em geral, a
permeabilidade diminui com o aumento da pressdo efetiva (ROSSETTI et al., 2019). Para
porosidades inferiores a 15%, a permeabilidade é baixa, enquanto para porosidades superiores
a 15%, a permeabilidade é alta e os poros séo fortemente conectados (HEAP & KENNEDY,
2016; ROSETTI et al., 2019).

Para as Formac0es Torres, Vale do Sol, a permeabilidade vai aumentar da ficies macigas

(ndcleo), para as facies da porcdo inferior até a facies da porgéo superior, com maior porosidade.
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Para a maioria das rochas vulcanicas, incluindo as rochas com porosidade relativamente alta (>
15%), a permeabilidade é de < 1 mD. Amostras de basaltos vesiculares da Formacgdo Torres
apresentaram permeabilidade variando de 2 a 416 mD (ROSSETTI et al., 2019). Os fluxos nas
rochas basalticas do Grupo Serra Geral sdo muito alterados, pela variacéo de facies, por contatos
marcados (controlados pelo resfriamento das lavas), criando uma barreira a permeabilidade para
a percolacéo de fluidos (ROSSETTI et al., 2019).

Para as amostras de basaltos do Grupo Serra Geral, analisadas por Rossetti et al., (2019),
os valores baixos de permeabilidade foram relacionados com a intensa precipitacdo de minerais
secundarios, que reduzem a conectividade entre os poros. Ja a presenca de microfraturas e

grandes vesiculas, podem aumentar significamente a permeabilidade nessas rochas.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.  Analise do Grupo Serra Geral para potencial armazenamento de CO2

O Grupo Serra Geral pode ter potencial para armazenamento de CO2 devido algumas
caracteristicas. Geograficamente, possui uma area de 917.000 km? e volume de pelo menos
600.000 kms3, sendo considerado um grupo de grande extensdo. Além disso esta localizado
préximo de grandes focos de emissdo de CO- do pais (Figura 1.1).

Geologicamente, o Grupo Serra Geral € constituido por sucessdes vulcanicas que
registram magmatismo bimodal com predominancia de basaltos e andesi-basaltos toleiticos,
que constituem cerca de 90% das rochas da PEIP. Em menor propor¢do ocorrem andesitos e
rochas de composicao dacitica e riodacitica toleiticos (MARQUES & ERNESTO, 2004). Os
basalto-toleitos sdo os alvos porque dispdem de composi¢éo rica em silicatos ferromagnesianos
(olivina, piroxénio, podendo ter anfibolio e biotita), baixa porcentagem de SiO; e por apresentar
boa porosidade (presenca de vesiculas, amigdalas, fraturas), variando de 0,3 a 28,3%
(ROSSETTI et al., 2019). As unidades Urubici, Pitanga, Paranapanema, Ribeira, Esmeralda e
Gramado sdo melhores alvos que as unidades Chapecé e Palmas por conterem maior
porcentagem de silicatos ferromagnesianos e menor porcentagem de SiO». Essas caracteristicas
sdo importantissimas para as reacdes de carbonatacdo porque a quantidade desses silicatos
ferromagnesianos véo definir a quantidade de minerais carbonaticos precipitados, aumentando
0 aprisionamento de COx.

Oritaet al., (2022) comparam os basalto-toleitos do Grupo Serra Geral com o Columbia
River Basalt Group, que fazem parte do projeto de armazenamento de CO2 em rocha ignea,
conhecido como Projeto Wallula. J& no projeto CarbFix, as rochas basélticas sdo classificadas
como olivina toleitos, possuindo menos porcentagem de SiO> e logo mais reativa. O Quadro
6.1 mostra essa comparacao das rochas, apresentando os cations mais importantes para a reacao

de carbonatagéo.
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Quadro 6.1: Comparacédo entre as composic¢oes de rocha total dos basaltos do Grupo Serra

Geral, Columbia River Basalt e da regido de Hellisheidi. Fonte: Orita et al., (2022).
Grupo Serra

Grand Ronde Basalt,

Oxidos (Wt%6) (Pe;‘zr;l al. Columbis River (Capraelli & S'S'Ei\rlr}?e\gglsfingoaﬁ ezlgigt)e'd'
1992) eidel, 2004)

SiO2 50,21 - 53,68 51,73 - 55,70 45,60 - 49,15
TiO: 1,43-3,74 1,77-2,79 1,56 - 3,46
Al20s 4,26 - 14,56 13,12 - 15,03 12,64 - 15,11
Fe20x3(t) 12,64 - 15,19 10,47 - 13,50 11,62 - 14,45
MnO 0,17 - 0,22 0,185-0,23 0,18 - 0,25
MgO 4,36 - 5,62 3,16 - 5,89 4,06 - 8,48
CaO 8,19 - 10,06 6,81-9,76 8,22 - 12,03
Na20O 2,49 - 2,92 3,24 - 3,44 1,50-2,17
K20 0,79-1,71 0,7-1,76 0,11-0,57
P20s 0,20 - 0,46 0,26 - 0,48 0,11-0,47

Para a analise de porosidade e permeabilidade, é importante salientar que o Grupo Serra
Geral possui bom potencial para reservatorio geoldgico, tendo em vista que acomoda o Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG). A porosidade varia de 0,3 a 28,3% (ROSSETTI et al., 2019),
sendo o topo e base dos derrames de basalto os locais de maior porosidade. Em Hellisheidi, os
derrames possuem porosidade variando de 5 a 40%, sendo os maiores valores no topo e na base
dos derrames (ALFREDSSON et al., 2013).

Orita et al., (2022) sinalizaram que o local de injecdo de CO2 no Grupo Serra Geral,
deve seguir, como referéncia, as propriedades hidrogeoldgicas dos reservatorios escolhidos
para primeiras inje¢oes no projeto CarbFix. O local deve ser em uma porcdo que 0 SASG seja
isolado dos aquiferos superficiais e distante de areas de recargas, evitando um possivel
vazamento de CO; para superficie ou dissolu¢do de carbonatos por dguas meteoricas. Além
disso, a hidrogeogquimica do SASG é um fator controlador nas reac@es de carbonatacdo, assim
como as aguas de formacédo controlam os reservatérios do CarbFix. O Quadro 6.2 compara 0
valor do pH e concentraces de Ca*? e Mg™ das aguas do SASG e das aguas de formagéo
utilizadas no projeto CarbFix, na area de Hellisheidi.
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Quadro 6.2: Comparacao entre a concentracdo de calcio e magnésio e o valor de pH para
aguas de formacao do reservatdrio utilizado no projeto CarbFix e algumas aguas de
formacgéo do SASG. Fonte: Orita et al., (2022).

SASG - Regido do

Hellisheidi - CarbFix SASG - Regido do Rio Grande do

(Alfredsson et al., 2013)* Pa;\?ggy(&t,h;gfse) & Sul (Reginato et al., 2013)**
Ca 0,124 - 0,162 mmol/L 0,3 - 0,475 mmol/L 0,272 - 0,472 mmol/L
Mg 0,124 - 0,313 mmol/L 0,095 - 0,215 mmol/L 0,312 - 0,583mmol/L
Ph 8,79 - 8,87 8-84 7,2-8,2

* Valores relativos ao pogo fonte da dgua (HN-1) e ao poco onde os fluidos ricos em CO, foram injetados (HN-
2).
** Valores relativos aos locais onde 0 SASG nao possui conexdo com outros aquiferos.

Mesmo que haja semelhancas entre os projetos Wallula, CarbFix e o Grupo Serra Geral,
ainda é preciso muito estudo para entender melhor as caracteristicas dos basaltos Serra Geral e
efeitos da injecdo de CO2 nesse grupo, principalmente para entender a reatividade quimica em
condi¢Bes provaveis de armazenamento de CO, considerando o contexto geologico -

estratigrafia, tectdnica, mineralogia e geoquimica do Grupo Serra Geral.

6.2. Estudo de caso — Armazenamento de CO2 no Grupo Serra Geral, no
municipio de Colémbia (SP)

Navarro (2021) apresentou a avaliacdo da area de Colémbia (SP) e a identificacdo de
intervalos para possivel armazenamento de carbono. Para isso, foi feita uma caracterizacao
petrofisica e geoquimica, gerando um modelo conceitual e indicando 4 horizontes distintos na
area de estudo, apontando o melhor horizonte para armazenar CO».

Foram utilizados dados relativos de dois pogos para captacdo de agua subterranea do
Sistema Aquifero Guarani, localizados na regido sul do municipio Colémbia (SP). Os intervalos
dos derrames, baseados em dados de perfilagem, estdo entre 350m e 1038m no pogo SAG-P2
e entre 360m e 1020m no pogo SAG-P3.

A caracterizacao petrofisica dos basaltos do Serra Geral foi feita utilizando dados de
resistividade elétrica, sdnico e raios gama, executados por meio de perfilagem geofisica de
pogo.

As resistividades usadas foram a resistividade aparente (Short Normal — SN) e a
resistividade profunda de inducgéo (Deep Induction Resistivity — DIR), que séo diferentes por
usarem principios fisicos distintos. A SN e DIR sdo dependentes da resistividade da formacéo,
da matriz rochosa e saturacdo de fluidos. Para os basaltos a resistividade é considerada muito

alta. O uso de perfil de resistividade é muito atil em basaltos saturados, porque delimitam e
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identificam o interior do derrame (basalto macigo, que possui resistividade elétrica elevada,
maior que 1.000 ohm-m) e topos do derrame (possui maior porosidade, podendo ficar saturado
em agua, pelo preenchimento dos poros, refletindo baixos valores de resistividade elétrica)
(NAVARRO, 2021).

O perfil sénico varia em funcdo do litotipo, dependendo da porosidade, textura e tipo de
fluido que preenche os poros da formacgdo. A velocidade de propagacao das ondas é mais rapida
em rochas, do que em liquidos e gases (presente nos poros), logo a reducdo da velocidade, no
mesmo litotipo, estd relacionada a aumento de porosidade. Em derrames basalticos, o
comportamento das ondas possui elevados contrastes entre as zonas de interior e de topo dos
derrames. A zona macica possui baixo perfil sdnico (tempo de trénsito) e a zona vesicular ou
argilosa possui alto perfil sénico (tempo de transito) (NAVARRO, 2021).

O perfil de raios gama quantifica e detecta a radiacdo emitida por potassio (“°K), tdrio
(?®2Th) e urénio (**®U). Em derrames basélticos, ajuda na delimitagdo de intervalos argilosos
presentes no topo de derrames intemperizados (BUCKLEY & OLIVER, 1990).

Estimativas de porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica foram feitas,
sendo a permeabilidade estimada por valores de porosidade obtidos nos pocos analisados.
Também foi feita uma analise quimica por fluorescéncia de raios-X, analisando a distribuicédo
vertical das concentracdes de Ca, Mg e Fe twtal 20 longo dos derrames basalticos.

A interpretacdo dos perfis de resistividade (SN e DIR), raios gama total (GR) e sdnico
(DT) identificou quatro litofacies principais que ocorrem verticalmente ao longo dos perfis dos
pocos (Figura 6.1 e 6.2): basalto macico, basalto alterado, basalto vesicular e horizonte argiloso
(NAVARRO, 2021).
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Figura 6.1: Perfis geofisicos de raios gama total (GR), sénico (DT), resistividade elétrica (DIR e SN),
e tempos de perfuracdo registrados para cada intervalo de profundidade do pog¢o SAG-P2.
Interpretacéo das litofacies interpretadas na esquerda. Fonte: Navarro (2021).
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Figura 6.2: Perfis geofisicos de raios gama total (GR), sénico (DT), resistividade elétrica (DIR e SN),
e tempos de perfuracdo registrados para cada intervalo de profundidade do poco SAG-P3.
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Interpretacdo das litofacies interpretadas na esquerda. Fonte: Navarro (2021).
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Foi observado que as menores taxas de perfuracdo possuem relacdo com os intervalos

mais porosos e que 0os maiores sdo relacionados a intervalos macicos. Para os valores de

resistividade elétrica (SN e DIR) foi observado uma tendéncia crescente com o aumento de
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profundidade. J& os valores de DT apresentaram uma tendéncia decrescente com a variagao da
profundidade. Com a reducdo de porosidade, o volume de fluido na formagdo é menor,
resultando em valores de resistividade maiores e em menores valores de sonico, em horizontes
com menor profundidade (NAVARRO, 2021).

O perfil GR apresentou duas assinaturas principais ao longo da sequéncia de derrames:
uma de menores valores (< 10 GAPI — 15 GAPI) e outra de maiores valores (> 10 GAPI — 15
GAPI). Essa tltima é identificada no pogo SAG-P2 nos intervalos de 570 ma 730 me 855 m a
925m com valores de gama > 15 GAPI — 20 GAPI. Ja no poco SAG-P3 é identificada nos
intervalos de 550 m a 720 m e 860 m a 915 m com valor de gama > 10 GAPI, ndo alcancando
20 GAPI. Os derrames com maiores valores de gama indicam extens&o regional (superior a 100
km) (NAVARRO, 2021).

6.2.1. Basalto Macico

O basalto macico foi associado ao nucleo do derrame, caracterizado por basalto
compacto, macico, afanitico a subfaneritico de coloragdo cinza escura a preta. Ha presenca de
fraturas, podendo estar relacionado a estruturas colunares ou entablatura. A média da espessura
é de 22,45+16,7 m (NAVARRO, 2021).

Esse horizonte exibiu elevados valores de resistividade elétrica (mediana de 1650hm-m
para SN e 604 ohm-m para DIR), maiores que os outros horizontes da sequéncia. Comparando
com o basalto macigo do Columbia River Basalt Group, Zakharova et al., (2012) registraram
valores médios de DIR entre 200 ohm-m e 2.000 chm-m, sendo uma variagdo menor que a
reportada por Navarro (2021).

O perfil sbnico apresentou mediana de 54us/pé, que corresponde a Vp de 5,6 km/s,
menor valor comparando com os horizontes de basalto alterado, basalto vesicular e argila. Esses
valores sdo coerentes com 0s apresentados por Rossetti et al., (2019) para basalto macico do
Grupo Serra Geral, apresentando 57 ps/pé e Vpde 4,1 km/s a 5,9 km/s. Ja Zakharova et al.,
(2012) registraram valores similares para os basaltos macicos do Columbia River Basalt Group,
com Vpde 5,5 km/s a 6 km/s.

6.2.2. Basalto Alterado

O basalto alterado foi caracterizado de coloragdo cinza a ocre, com evidéncias de
intemperismo quimico e presenga de argila cinza-acastanhada a marrom cobrindo os clastos.

Os fragmentos de rocha presentes nesse horizonte possuem estruturacdo macica ou vesicular,
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sendo muito dificil a visualizag&o das vesiculas por conta do intemperismo. O basalto alterado
apresentou espessura média de 9,6+8,9 m (NAVARRO, 2021). Em comparagdo com 0
Columbia River Basalt Group, Zakharova et al., (2012) ndo apontaram a presenca de basalto
alterado.

Os dados de resistividade elétrica, apontaram mediana de 53 ohm-m para SN e 67 ohm-
m para DIR. Para dados de sénico, a mediana apontou 67 ps/pé. A diminuigdo da resistividade
elétrica e 0 aumento do tempo de transito comparando o basalto maci¢co com o basalto alterado,
provavelmente esta relacionado com o aumento de porosidade total e efetiva, promovida pelos
processos intempéricos (NAVARRE-SITCHLER et al., 2015).

Os dados de raios gama apontaram picos associados a por¢des com maiores teores de
argila, porém a mediana de 11,3 GAPI e os valores de maximo e minimo apontam similaridade
com basalto macico, indicando que o perfil raios gama néo € tao eficiente quanto os perfis de
resistividade elétrica e sonico (NAVARRO, 2021).

6.2.3. Basalto Vesicular

O basalto vesicular apresenta predominancia de fragmentos de basaltos afanitico com
vesiculas e amigdalas, variando de 1 mm a 3 mm. Geralmente as amigdalas estdo parcialmente
ou totalmente preenchidas por calcita, celadonita e minerais do grupo das zeodlitas. Esse
horizonte ocorre no topo do derrame e as vezes ndo aparece por conta de agdes do intemperismo
ou erosdo. A espessura média dos intervalos vesiculares é de 6,0+3,9 m e mediana de 5,3 m
(NAVARRO, 2021).

Por apresentar maior porosidade, os valores de resistividade elétrica sdo baixos
(mediana de 34 ohm-m para SN e 37 ohm-m para DIR) ao contrario dos elevados resultados de
sonico (mediana de 81 pus/pé e Vp de 3,6 km/s). Os valores de resistividade elétrica e s6nico sao
mais elevados que o topo do Columbia River Basalt Group (10 ohm-m a 20 ohm-m e Vp de 2
km/s a 3 km/s, respectivamente) (ZAKHAROVA et al., 2012).

Os perfis de raios gama indicaram que o basalto vesicular apresenta picos de intensidade
menor que 0s niveis argilosos e possui mediana de 13,2 GAPI, que é relativamente maior que
a dos basaltos macicos e alterados. Esse tipo de perfil foi util para identificar e diferenciar o
horizonte vesicular em um derrame basaltico porque apresenta intensidade de picos diferentes

em relagéo as outras facies vulcanicas (NAVARRO, 2021).
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6.2.4. Horizonte Argiloso

O horizonte argiloso foi definido por alto teor de argila plastica, possuindo coloragdo
variando de cinza e castanho com presenca de fragmentos de basalto milimétricos e pouco
angulosos (NAVARRO, 2021). Esse intervalo argiloso possui espessura média de 7,3£5,3me
é resultado de acdo intempérica sofrido pelo derrame quando esteve exposto a superficie, porém
nem todo topo de derrame apresenta esse horizonte argiloso, como no caso do Columbia River
Basalt Group (ZAKHAROVA et al., 2012).

Os horizontes argilosos possuem baixos valores de resistividade elétrica (mediana de 40
ohm-m para SN e 46 ohm-m para DIR), valor intermediario do resultado para os basaltos
vesicular e alterado, mas inferior do que o basalto macico. O perfil sdnico apontou valores altos
(mediana de 76 ps/pé e Ve de 4,0 km/s), estando entre os valores de basalto alterado e macico,
mas se diferenciando do basalto macico (NAVARRO, 2021).

O perfil raios gama é bastante Util para diferenciar esse horizonte dos outros porque
aponta um resultado (mediana de 15,6 GAPI) mais elevado do que as outras litologias, com
picos bem definidos e contrastantes dentro de cada derrame.

Navarro (2021) estimou a porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica por
meio de dados experimentais, resultando em perfis para 0os pogcos SAG-P2 e SAG P3 com
distribuicdo de porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica para cada facies do
derrame (Figuras 6.3 € 6.4).
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Figura 6.3: Perfis de valores estimados de porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica para
cada intervalo de profundidade do pogo SAG-P2. Interpretacdo das litofacies interpretadas na
esquerda. Fonte: Navarro (2021).
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Figura 6.4: Perfis de valores estimados de porosidade, permeabilidade e condutividade hidraulica para
cada intervalo de profundidade do poco SAG-P3. Interpretacdo das litofacies interpretadas na
esquerda. Fonte: Navarro (2021).
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Levando em consideragdo as estimativas, a mediana da porosidade dos horizontes
foram: 17,5% para basaltos vesiculares, 14,4% para intervalos argilosos, 9,34% para basaltos
alterados e 3,76% para basaltos macicos. Com relacdo a permeabilidade, a mediana para 0s
intervalos foram: 4,3 x 10-14 m2 (43,6 mD) para basaltos vesiculares, 2,3 x 10-14 m2 (23,3
mD) para os intervalos argilosos, 5,6 x 10-15 m2 (5,7 mD) para basaltos alterados e 2,9 x 10-
16 m2 (0,3 mD) para basaltos macigos. Para condutividade hidraulica, a mediana obtida
apontou valores de: 6,15 x 10-07 m/s e 6,8 x 10-07 m/s para basaltos vesiculares, 4,7 x 10-07
m/s e 3,8 x 10-07 m/s para horizontes argilosos, 9,4 x 10-08 m/s e 9,1 x 10-08 m/s para basaltos
alterados e 5,45 x 10-09 m/s e 4,7 x 10-09 m/s para basaltos maci¢cos. Em comparacao, 0s
derrames do Columbia River Basalt Group apresentaram condutividade hidraulica entre 8,1 x
10-08 m/s e 1,1 x 10-07 m/s para intervalos vesiculares e 1 x 10-13 m/s e 1 x 10-12 m/s para
horizontes de basalto macico (MCGRAIL et al., 2009).

Navarro (2021) observou um padréo de alternancia nos perfis (Figuras 6.3 e 6.4) de
intervalos com valores altos de porosidade e permeabilidade (horizontes vesiculares e argilosos)
e intervalos com baixa porosidade e permeabilidade (basaltos macicos e alterados). Esse padrédo
também foi observado nos derrames do Columbia River Basalt Group por Zakharova et al.,
(2012) e McGrail et al., (2009). Segundo esses autores, esse padrdo é favordvel para
armazenamento geoldgico de CO2 porque os intervalos vesiculares, porosos e permeaveis
atuam como reservatorios e 0s horizontes maci¢cos como selantes, aprisionando o CO2 no
reservatorio. O escape e migracfes de CO- seriam dificultadas pela presenca de sucessivos
niveis de basalto macico e pela baixa permeabilidade que possuem, armazenando boa parcela
de CO:2 no trapeamento residual, contribuindo para que as rea¢des de mineralizacdo do CO>
dissolvido ocorram antes de chegar a superficie (ZAKHAROVA et al., 2012).

A anélise de rocha total por fluorescéncia de raios-X do poco SAG-P2 foi feita para
avaliar as distribui¢fes das concentracdes de Ca, Mg e Fe, que sdo elementos importantes para
reacOes de carbonatacdo mineral. A Figura 6.5 mostra a distribuicdo desses elementos com
relacdo as quatro facies analisadas. Foi observado uma distribuicdo homogénea dos elementos
ao longo do perfil, ndo sendo constatada nenhuma concentragdo em um determinado tipo de

facies, além da baixa concentragdo geral de Mg e alta de Fe (Quadro 6.3).
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Figura 6.5: ConcentracGes de Ca, Mg e Fe total, considerando desvios padrdes positivo e negativo
representados pelas linhas rosa, azul e verde. Interpretacdo das litofacies interpretadas na esquerda.
Fonte: Navarro (2021).

Quadro 6.3: Concentracdo de Ca, Mg e Fe nos 4 horizontes (argiloso, basalto vesicular,
basalto alterado e basalto maci¢o). Fonte: Navarro (2021).

Horizonte Argiloso Basalto Vesicular Basalto Alterado Basalto Macico
Ca 1,37 mol/kg 1,26 mol/kg 1,38 mol/kg 1,40 mol/kg
Mg 0,65 mol/kg 0,33 mol/kg 0,60 mol/kg 0,69 mol/kg

Fe 1,67 mol/kg 1,75 mol/kg 1,71 mol/kg 1,68 mol/kg
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Os resultados obtidos por Navarro (2021) para basaltos do Grupo Serra Geral, possuem
semelhanca com os basaltos de Hellisheidi (Islandia) e com os derrames Columbia River Basalt
Group. Para os basaltos de Hellisheidi, segundo Alfredsson et al., (2013), a concentracédo de
Ca, Mg e Fe variam de 1,5 mol/kg a 2,0 mol/kg, possuindo comportamento relativamente
homogéneo. O mesmo ocorre com os derrames Columbia River Basalt Group (ZAKHAROVA
etal., 2012).

Navarro (2021) observou que devido a maiores concentracbes de Ca e Fe em
comparacdo ao Mg, provavelmente haverd uma predominancia deles nas composi¢des dos
carbonatos precipitados, sendo resultado da reagdo de carbonatacéo, prevalecendo carbonatos
do tipo siderita, ankerita, calcita ferrosa e calcita, com menores propor¢des de magnesita e
dolomita associadas. Carneiro et al., (2013) realizaram um experimento, por meio de analise
em MEV-EDS de basalto do Grupo Serra Geral, indicando que o principal tipo de carbonato
precipitado foi a calcita ferrosa.

Ap0s toda a andlise feita por Navarro (2021) foi constatado que os intervalos do topo
dos derrames, principalmente compostos por basaltos vesiculares sdo 0s mais promissores para
mineraliza¢do de CO: in situ. Além disso, foi gerado um modelo conceitual (Figura 6.6) com

os horizontes descritos, sendo divididos em intervalos reservatorio de CO: e intervalos selantes.
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A =)
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Figura 6.6: Modelo conceitual associando os horizontes dos derrames, varia¢des de permeabilidade e
porosidade e a divisao de horizontes reservatorio de CO; e selante. Fonte: Navarro (2021).



101

O basalto vesicular € considerado principal alvo de injecdo de CO2 por possuir maiores
valores de porosidade e condutividade hidraulica. Ademais, o baixo grau de cristalinidade do
basalto vesicular e as concentracfes de cations bivalentes tornam o horizonte mais atrativo para
armazenamento de CO2 e mineraliza¢do de carbono in situ. O projeto Wallula é concentrado
no horizonte vesicular do Columbia River Basalt Group, assegurando o potencial desse
intervalo no Grupo Serra Geral (NAVARRO, 2021).

Como segundo alvo para injecdo de CO2, estdo os horizontes argilosos e o basalto
alterado, por possuirem porosidade de 15% e 10%, respectivamente. De acordo com Marieni &
Oelkers (2018), os minerais secundarios originados da alteragdo de basaltos da Islandia servem
como fonte relevante de cations bivalentes para o processo de mineralizacdo de carbono in situ
de CO2 (NAVARRO, 2021).

O basalto macico, definido por baixa porosidade e permeabilidade e maior espessura
das camadas, faz com que esse horizonte se torne um candidato para selar a injegdo de CO2 nos
outros intervalos. Vale ressaltar que as fraturas tecténicas, estruturas colunares e de entablatura
gue existem no basalto macico, podem facilitar a migracao vertical do CO3, porém os baixos
valores de porosidade e permeabilidade indicam que a migracdo seja lenta o bastante para o
CO. reagir com o basalto, impedindo de chegar na superficie. Outros fatores que impediria que
a migracdo fosse um problema é a espessura do basalto macico e grande ocorréncia dele na
sucessdo vertical dos derrames basalticos (NAVARRO, 2021).

O modelo conceitual também prevé uma reducdo gradual da porosidade e
permeabilidade com aumento da profundidade, devido ao aumento da pressdo listostatica que
ocorre junto com a variagao de profundidade. Esse fator implica no efeito do sistema de
armazenamento de COg, dos quais séo: (A) aumento na eficiéncia dos selos (basalto macicgo)
conforme o aumento da profundidade, j& que gradualmente ha o fechamento de fraturas,
reduzindo a permeabilidade e diminuindo a probabilidade de migracdo de CO. e escape para a
superficie; (B) reducdo da porosidade efetiva nos reservatorios, diminuindo a capacidade de
armazenar COg, gerada pelo fechamento de microfraturas nos horizontes de basalto vesicular,

0 que prejudica a conectividade entre as vesiculas e/ou amigdalas (NAVARRO, 2021).
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7. CONCLUSAO

Com base na anélise apresentada durante a 272 Conferéncia das Partes (COP 27), ficou
evidente que os niveis atuais de emissdes de CO2 representam uma ameaca significativa aos
objetivos estabelecidos pelo Acordo de Paris. A projecdo indica que o aquecimento global pode
superar o limite de 1,5°C em apenas 9 anos e ultrapassar 2°C em 30 anos. Diante desse cenario
preocupante, é crucial buscar solugdes eficazes para reduzir as emissdes de carbono.

Estudos mostram que a captura e 0 armazenamento de carbono (CCS) séo tecnologias
essenciais para reduzir as emissdes de COg, atuando para a transi¢do gradual entre a geracéo de
energia por meio de combustivel féssil e geragdo de energias de baixo emissdo de COs.
Atualmente, existem projetos de CCS ativos ao redor do mundo, sendo indispensaveis a
expansdo da tecnologia para outros paises para que as metas globais sejam atingidas. Nesse
contexto, existem diversos tipos de reservatdrios para a estocagem de CO2, porém a
mineralizacdo de carbono in situ em rochas basalticas tem se mostrado uma opcéo promissora,
com projetos (CarbFix e Wallula) relatando taxas significativas de mineralizagdo do CO>
injetado.

As rochas maficas sdo um grande alvo para armazenamento de CO; permanente porque:
(i) tem ampla distribuicdo geografica e ocorrem em grande quantidade ao redor do mundo; (ii)
possuem alta concentracao de silicatos ferromagnesianos, que ajudam nas reacdes, facilitando
a mineralizagdo de carbono; (iii) podem apresentar estruturas como vesiculas e/ou amigdalas
parcialmente preenchidas que aumentam a porosidade; (iv) apresentam composicao
mineraldgica com boa reatividade com agua, como o piroxénio e olivina (RAZA et al., 2021).
Além disso, os derrames basélticos podem atuar tanto como horizontes reservatérios quanto
horizontes selantes, isso ocorre porque a maioria dos derrames basalticos possuem zonas
vesiculares que podem funcionar como reservatorios e zonas macicas que podem ser selantes.

Levando em consideracdo as analises dos projetos de referéncia como CarbFix e
Wallula, constata-se que a injecdo de CO: dissolvido em agua é melhor que a injecdo de CO-
supercritico. Isso ocorre porque quando o CO. é dissolvido na &gua, promove diversas
vantagens como: a diminuicdo do risco do vazamento, porque quando o CO- é dissolvido na
agua ha a perda de flutuabilidade; aumento do trapeamento por solubilidade pelo fato da solugéo
agua+CO- ser mais densa que a agua de formacdo; e aumento da dissolu¢cdo com basalto e
mineralizacéo de CO..

No cenario nacional, a Provincia Parana-Etendeka, inclui o Grupo Serra Geral no Brasil,

apresentando um grande potencial tedrico para o armazenamento de carbono. O entendimento
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das diferentes unidades que compde o Grupo Serra Geral apontou que as unidades bésicas, de
composic¢do basélticas, sdo mais eficientes para estocagem de CO2 que as unidades &cidas, por
possuirem mais silicatos ferromagnesianos e menos porcentagem de silica em sua composicao.
Logo, as unidades Urubici, Pitanga, Paranapanema, Ribeira, Esmeralda e Gramado sé&o
melhores alvos que as unidades Chapeco e Palmas.

Dentre as unidades bésicas, a arquitetura de féacies das unidades como Pitanga,
Paranapanema, Esmeralda e Gramado (Torres e Vale do Sol) possuem uma crosta superior rica
em vesiculas e/ou amigdalas e um nacleo macico podendo ter estruturas colunares e de
entablatura (NARDY et al., 2008; FERNANDES et al., 2010; COSTA, 2015; ROSSETTI et
al., 2018).A presenca desses intervalos de basaltos vesiculares e basaltos maci¢os podem
configurar modelo conceitual de reservatorio e selo, respectivamente, explicado por Navarro
(2021).

Segundo Navarro (2021), os basaltos vesiculares possuem textura afanitica e
apresentam vesiculas e amigdalas que estdo parcialmente ou totalmente preenchidas por calcita,
celadonita e minerais do grupo das zedlitas. Além disso, possuem mediana de 17,5% para
porosidade, 43,6 mD para permeabilidade e 6,15 x 10-07 m/s e 6,8 x 10-07 m/s para
condutividade hidraulica. Ja os basaltos macicos sdo afaniticos a subfaneriticos, de coloracéo
cinza escura a preta, com presenca de fraturas, podendo estar relacionado a estruturas colunares
ou entablatura. Possuem mediana de 3,76% para porosidade, 0,3mD para permeabilidade e 5,45
x 10-09 m/s e 4,7 x 10-09 m/s para condutividade hidraulica.

Considerando essas informacdes, este trabalho analisou a possibilidade de
armazenamento de carbono na area do Grupo Serra Geral, na Bacia do Parana. Segundo a
revisdo bibliografica feita, os intervalos mais propicios para armazenamento visando a
mineralizacdo in situ de CO», sdo os topos vesiculares dos derrames basalticos devido a
porosidade, permeabilidade, grau de cristanilidade, composicao quimica e mineralogica.

Assim, espera-se que a revisdo bibliografica acerca do armazenamento de CO2 em
basaltos do Grupo Serra Geral seja usada para incentivar a pesquisa e desenvolvimento de
projetos nessa area. Além de disseminar um assunto tdo novo no Brasil, ressaltando a
importancia de encontrar solugdes sustentaveis para enfrentar os desafios do aquecimento

global.
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