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RESUMO

O hidrogénio natural tem se destacado globalmente como um recurso
natural promissor na transicao energética. Diante das mudancas
climaticas e da urgéncia em diversificar as fontes de energia para reduzir
as emissdes de gases poluentes, o hidrogénio surge como uma
alternativa viavel devido a sua alta densidade energética em massa. Este
trabalho foca na prospecgao do hidrogénio de origem natural e objetiva
revisar os principais conceitos e fundamentos relacionados a esse
emergente recurso, estabelecendo correlagbes com o sistema
petrolifero, no intuito de promover a transferéncia de conhecimento
entre os dois sistemas. Além disso, propoem-se um fluxo de trabalho
para a investigagdo do hidrogénio natural. Visa, ainda, disseminar
conhecimento sobre o tema e contribuir para o avango da compreensao
desse recurso no pais. A prospeccao de hidrogénio se inicia com a
interpretacdo de dados geoquimicos de superficie, dados sismicos, de
multifisica e de gama espectrometria existentes, e reconhecimento de
depressoes subcirculares, quando aplicavel, a fim de selecionar os alvos
a serem avaliados in loco. No campo, devem ser realizadas medigoes
estaticas e dinamicas das exsudagoes de hidrogénio. A identificagao do
sistema de hidrogénio ativo compreende o estudo dos mesmos
elementos do sistema petrolifero, como geragdo, que é definida através
da andlise de dados e mapas geolégicos, a fim de rastrear rochas e
processos associados a geragao de hidrogénio; migragdo, que visa
compreender as rotas preferenciais percorridas pelo gas, caracterizadas
pela interpretacdo do arcabougo estrutural, com especial atencao as
falhas profundas; reservatério, que deve apresentar boas propriedades
permo-porosas, com caracterizacao baseada em amostras de campo ou
analogos; e a trapa, com reconhecimento sismico da geometria e
camadas selantes. Em suma, a aplicagcao de conhecimentos advindos da
exploragdo de hidrocarbonetos pode facilitar o avango nas técnicas de
prospeccao do hidrogénio, contribuindo para a elaboragdo de modelos
mais precisos e especificos para este potencial recurso.

Palavras-chave: hidrogénio natural, hidrogénio geolégico, prospec¢ao de
hidrogénio, diversificacao energética, sistema de hidrogénio.

ABSTRACT

Natural hydrogen has emerged globally as a promising natural resource
in the energy transition. In the face of climate change and the urgency to
diversify energy sources to reduce pollutant emissions, hydrogen emerges
as a viable alternative due to its high mass energy density. This work
focuses on the prospecting of naturally occurring hydrogen and aims to
review the main concepts and fundamentals related to this emerging
resource, establishing correlations with the petroleum system to promote
knowledge transfer between the two systems. Furthermore, it proposes a
workflow to investigate natural hydrogen. Hydrogen prospecting begins
with the interpretation of existing geochemical data, seismic data,
multiphysics data, and gamma spectrometry, as well as the recognition of
subcircular depressions, when applicable, to select targets for evaluation.
In the field, static and dynamic measurements of hydrogen exudations
should be conducted. The identification of the active hydrogen system
involves studying the same elements as the petroleum system, such as
generation, which is defined through data and geological maps analysis
to trace the rocks and processes associated with hydrogen generation;
migration, which aims to understand the preferential pathways taken by
the gas, primarily characterized by the interpretation of the structural
framework, with particular attention to deep faults; reservoir, which
should exhibit good perm-porous properties, characterized based on field
samples or analogs; and trap, with seismic recognition of the geometry
and sealing layers. In summary, applying knowledge derived from
hydrocarbon exploration can facilitate advancements in hydrogen
prospecting techniques, contributing to the development of more precise
and specific models for this potential resource.

Keywords: natural hydrogen, geological hydrogen, hydrogen prospection,
energy diversification, hydrogen system.
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1.INTRODUCAO

O planeta Terra atravessa um momento de fortes
alteracoes no setor de energia, em virtude das mudancas
climaticas e da necessidade urgente de redugao das
emissoes de gases poluentes visando a mitigagao do
aquecimento global. Nesse sentido, as companhias de
petroleo, ainda que com o foco principal na recomposicdo
de reservas, estao buscando diversificar seus negécios,
incluindo em seus portfélios alternativas de energias de
baixa emissdo de carbono, utilizando a prépria receita dos
combustiveis fosseis para subsidiar, no médio e longo
prazo, a transi¢do energética justa (Brasil, 2024a).

No Brasil, a Petrobras assume o protagonismo
nesse processo ao trabalhar pela redugdo de emissoes
sem abdicar de seu papel fundamental como fornecedora
de energia primaria no pais, por entender que a seguranca
energética & uma premissa para a diversificacao de seus
negocios. Com base em seu Plano de Negdcios 2025-2029,
a empresa expande a sua atuacdo ao integrar energias
renovaveis em sua carteira de investimentos, enquanto
explora solugées que minimizem impactos ambientais e
sociais, em linha com as diretrizes energéticas brasileiras
(Petrobras, 2025). Nesse contexto, as acbes de
descarbonizacao tém ganhado mais relevancia, a medida
que a redugao progressiva da proporgao de carbono nas
fontes de energia tem se mostrado mais necessaria.

De acordo com Rifkin (2012) e Castelvechhi (2022),
cada uma das revolugdes industriais foi impulsionada por
um novo insumo energético principal, essencial para seus
avancos tecnolégicos e transformagdes sociais. A
Primeira Revolucao Industrial adotou o carvao mineral
para maquinas a vapor, enquanto a Segunda incluiu o
petroleo e gas aliados a eletricidade, impulsionando a
indGstria automobilistica e a eletrificacao. Ja a Terceira
admitiu a ascensdo da energia nuclear e o inicio das
renovaveis junto da tecnologia da informacao, ao passo
que a Quarta foca na eficiéncia e expansao das renovaveis
comainsergao do hidrogénio. Logo, é possivel admitir que
essa busca por energia tem moldado a loégica do
desenvolvimento social e, por isso, pauta as inovagdes
tecnoldgicas.

Segundo Ortiz (2003), isso teria uma relagao direta
com a disponibilidade desses recursos, pois aumenta a
sua utilidade econdémica, a ponto de justificar os
investimentos em tecnologia suficientes a viabilidade de
seu aproveitamento econdmico. E nesta conjuntura que o
hidrogénio tem se mostrado um insumo energético
promissor, tanto em fung¢ao de caracteristicas energéticas
qguanto em sua aplicabilidade em substituicdao a outras
fontes fasseis. Isso implica que, sequndo Rifkin (2003), o
gas hidrogénio deve assumir maior protagonismo no
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futuro, o que demanda um conhecimento maior a respeito
da exploragdo do hidrogénio, sobretudo no Brasil.

O objetivo deste artigo é de revisar os principais
conceitos e fundamentos teéricos acerca do hidrogénio
natural, correlacionar os elementos do sistema
petrolifero com aqueles do chamado “sistema de
hidrogénio”, apresentando exemplos da literatura, e
propor um fluxo de trabalho para a definicao de locagao
exploratdria para investigagcao deste recurso natural.
Além disso, este artigo visa ainda disseminar o
conhecimento sobre o tema para a comunidade
académica e para a inddstria do petrdleo, de modo a
contribuir com o avanco no entendimento do sistema de
hidrogénio natural no pais. O artigo discorre sobre os
elementos do sistema de hidrogénio em duas secées
principais com fins distintos: uma sobre o sistema de
hidrogénio natural, que mostra um apanhado
bibliografico com exposi¢ao de pontos de vista diversos
entre os autores abordados, e outra que discute cada
elemento sob a 6tica do fluxo de trabalho proposto
adiante.

2. AEXPLORACAO DO HIDROGENIO
2.1. Por que hidrogénio?

O hidrogénio foi descoberto em 1766 por Henry
Cavendish, que identificou o gas ao produzir bolhas em
uma reacao entre acidos e metais, tendo reconhecido sua
caracteristica altamente inflamavel (Canvendish, 1766). O
gas foi, no entanto, nomeado como "hydrogene" em 1783,
que significa "gerador de agua", por Antoine Lavoisier,
tendo sido entdo reconhecido como um elemento quimico
(Lavoisier, 1789).

O hidrogénio & o elemento quimico mais leve e
abundante do universo, correspondendo a,
aproximadamente, 90% em nimero de atomos e 75% em
massa. O Sol é composto por 74% de hidrogénio e 24% de
hélio, sendo o hidrogénio o principal combustivel para as
reacoes de fusdo nuclear, que é a fonte de energia de
praticamente todo o sistema solar (NASA, 2014). Essas
caracteristicas evidenciam seu grande potencial
energético.

No seu estado natural e sob condicoes normais, o
hidrogénio é um gas incolor, inodoro e insipido. Possui
alta densidade energética em massa e seu uso como fonte
renovavel para a geracao de energia elétrica e térmica
vem sendo amplamente pesquisado, especialmente por
ser uma fonte de baixa ou nenhuma emissao de poluentes
(Vargas et al., 2006). Tal caracteristica tem conferido ao
gas hidrogénio o papel de principal candidato a sucessor
dos combustiveis fosseis (Saliba-Silva e Linardi, 2008).
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No que tange aos setores de aplicagao, o hidrogénio
é utilizado como matéria-prima para fins industriais,
como refino do petréleo e producio de amédnia,
principalmente, na descarbonizagdo de inddstrias
intensivas em carbono (p. ex., siderurgias, cimenteiras),
além do uso como combustivel para foguetes e na
propulsido de capsulas espaciais (IEA, 2019; EPE, 2022).
Com pesquisa e desenvolvimento mais avangados, o
hidrogénio pode ser utilizado diretamente para a geragao
de energia elétrica, aquecimento doméstico, no setor de
transportes e para exportacao (Lepecki, 2011; Albrecht et
al., 2020). Seu uso para mobilidade é possivel através da
aplicacdo de Células a Combustivel (FCEV - Fuel Cell
Electric Vehicle - ou apenas FC), onde o hidrogénio reage
com oxigénio para gerar energia, que, por sua vez, move
os motores elétricos do veiculo. O subproduto desta
reacdo & apenas vapor de agua. O hidrogénio pode
também ser diretamente usado como combustivel, sendo
queimado num motor interno a combustao (IFPEN, 2022).

A molécula de hidrogénio, Hz ou dihidrogénio,
ocorre naturalmente no planeta Terra. No entanto, esta
majoritariamente ligada a outros elementos, formando
hidrocarbonetos (p. ex., metano), agua e biomassa. Para
separa-la, é preciso realizar processos que usam energia,
sendo, por isso, classificada como um vetor energético
(Saliba-Silva e Linardi, 2008). Sua ocorréncia na forma
molecular é limitada ao hidrogénio natural. A separagao
do hidrogénio de outros compostos é obtida a partir de
uma ampla gama de rotas de producao, sendo as mais
comuns a reforma a vapor do metano e a eletrélise da
agua (Blay-Roger et al., 2024). De acordo com Prinzhofer
et al. (2018), o hidrogénio de fonte natural é mais barato
do que aquele produzido sinteticamente.

2.2. Hidrogénio natural

O hidrogénio natural ou geoldgico é encontrado sob
a forma molecular (Hz2) em reservas naturais. Tem sido
amplamente classificado por diversos autores como um
recurso de energia renovavel (Zgonnik, 2020; Arrouvel e
Prinzhofer, 2021; Rigollet e Prinzhofer, 2022; Wang et al.,
2023; Hand, 2023; Prinzhofer e Cacas-Stentz, 2023;
Gaucher et al., 2023), uma vez que alguns processos de
geragao sao compativeis com a escala de tempo humana.

Paralelamente, ha pesquisadores que argumentam
que o hidrogénio pode ser trapeado e preservado
(Holland et al., 2013; Heard et al., 2018; Warr et al., 2019),
evidenciando suas possibilidades de armazenamento em
sistemas geoldgicos. Outras nomenclaturas podem ser
encontradas na literatura para se referir ao hidrogénio
natural, a saber: hidrogénio geoldgico; hidrogénio branco,
hidrogénio dourado e hidrogénio geogénico.

Vogado, M.W,, et al.

Os ambientes geolégicos mais propicios a
ocorréncias de hidrogénio, baseados em evidéncias de
campo, laboratério e tedricas, sio o embasamento de
areas cratdnicas, bacias de crosta hiper estiradas,
ofiolitos, bacias ricas em potassio e cordilheiras meso-
ocednicas. Contudo, o hidrogénio ocorre em uma grande
variedade de ambientes geoldgicos (Smith et al., 2005,
Zgonnik, 2020).

Embora a compreensao do sistema de hidrogénio
esteja ainda em seus primérdios, o nimero de pogos, as
descobertas de potenciais depésitos e as companhias
envolvidas estao crescendo rapidamente, como
apresentado na Figura 1 (Zgonnik, 2020; Blay- Roger et
al., 2024). Zgonnik (2020) ressalta que a alta densidade
das ocorréncias no Leste Europeu e norte da Asia é devido
ao fato de que pesquisadores dessas regides buscaram
por hidrogénio mais frequentemente e nao porque essas
regides sao mais ricas em hidrogénio.

O hidrogénio pode ocorrer naforma de gas livre, em
inclusdes ou dissolvido em aquiferos (Zgonnik, 2020).
Enquanto diversos projetos de pesquisa surgem em todo
o mundo, informacoes detalhadas sobre locacoes, custos,
teores e volumes sdo mantidas em sigilo (Blay-Roger et
al., 2024). Mosquera-Rivera et al. (2025) conduziram um
estudo estatistico das ocorréncias globais de hidrogénio
natural, com teores acima de 10%, totalizando 411
pontos, sendo, deste total, 330 advindas do compilado de
Zgonnik (2020), e concluem que este levantamento ndo
representa o potencial global do recurso, dada a fase
imatura da exploragdo. Os autores ainda apontam que ha
clara correlagdo das ocorréncias de hidrogénio com a
existéncia de zonas de falhas ativas e limites de provincias
geoldgicas, sugerindo que a area de influéncia destas
estruturas é da ordem de 40 a 60km de distancia.

No Brasil, além da deteccdo de hidrogénio na Bacia
do Sao Francisco, que consta na Figura 1, no Estado de
Minas Gerais (Prinzhofer et al., 2019; Donzé et al., 2020;
Moretti et al, 2021), outras ocorréncias foram
catalogadas em mapa divulgado pela EPE (2025). A porgédo
baiana da Bacia do Sao Francisco foi alvo de investigacao
da Petrobras, com constata¢des de teores de hidrogénio
exsudando em superficie (Petrobras, 2024). Ha
ocorréncias de hidrogénio reportadas também na Faixa
Ribeira, em Marica - RJ (Prinzhofer et al., 2024); ao sul da
Bacia do Paran3, nos estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (Serrat et al., 2024); na Bacia do Parecis, em
Mato Grosso, sendo as indicagdes ainda interpretativas e
sem medicoes diretas (Loureiro et al., 2024); além de
evidéncias na Faixa Araguaia em Tocantis e no noroeste
da Provincia Borborema, no Ceara (EPE, 2025).
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Figura 1. Mapa de localizagao das ocorréncias de hidrogénio, destacando aquelas onde a exploragdao esta em curso, com algumas das principais

companhias envolvidas (Blay-Roger et al., 2024, baseado em Zgonnik, 2020).

O hidrogénio natural ocorre normalmente
associado a metano, nitrogénio e hélio (Prinzhofer e
Cacas-Stentz, 2023). Entretanto, algumas caracteristicas
sao bastante particulares e conferem uma natureza muito
especifica ao sistema de hidrogénio. Ele & muito reativo e,
havendo oxigénio disponivel, reage com este, gerando
agua; é consumido por microorganismos, sendo para eles
rica fonte de energia. Por seu carater altamente difusivo,
associado aos fatores mencionados, é improvavel que
seja retido em trapas por longos periodos de tempo
(Epelle et al,, 2022; Zgonnik, 2020).

0 gas hidrogeénio, por ser incolor, sem cheiro e ndo
toxico, pode ser facilmente negligenciado durante a
perfuracdo de pogos de petroleo. Por vezes, este pode ser
identificado mais tarde do que outros gases: na Rissia,
em Khibiny, o hidrogénio foi descoberto somente 20 anos
apos o inicio das pesquisas (Zgonnik, 2020). A deteccdo de
hidrogénio em tempo real tem limitagdes pois o0 mesmo
pode reagir com o fluido de perfuracao e pode também
ser gerado por metamorfismo de broca (Strapoc et al.,
2022; Pengg et al., 2025).

2.3. Aregulacao do hidrogénio no Brasil e no mundo

A regulacdo & uma pratica de intervengdo estatal
que visa melhorar o funcionamento do mercado e alcangar
0os objetivos sociais nao contemplados pelo mesmo.
Segundo Viscusi et al (2005), regular um setor ou uma
indastria implica dizer que o seu desempenho &
determinado tanto pelas forgas de mercado quanto pelas

da relacdo e seus complexos processos administrativos.
Logo, torna-se essencial que os setores produtivos com
maturidade tecnolégica em desenvolvimento sejam
contemplados com politicas energéticas de fomento.

No contexto mundial, de acordo com Ball e Czado
(2024), os instrumentos regulatérios sobre o hidrogénio
natural ainda se mostram, em geral, incipientes. Australia,
Franca, Polonia e Coldmbia sairam na frente com leis
especificas, porém podem ser considerados como
excegoes. Nos EUA, por exemplo, a regulamentagao difere
em cada estado. Wyoming aplica as leis de petréleo e gas
natural pré-existentes, enquanto o Texas foca na
formulacdo de politicas por um conselho. Kansas e
Nebraska, por sua vez, ja tem atividades exploratorias em
andamento, indicando um interesse pratico no potencial
do hidrogénio natural nesses estados, especialmente.
Nenhum deles, entretanto, dispdem de um arcabougo
legal especifico e abrangente dedicado exclusivamente ao
hidrogénio natural.

Analogamente, no Canada a regulacdo deste
recurso também ocorrera, provavelmente, de forma
fragmentada entre as provincias, a medida que o
conhecimento do potencial geoldégico e a viabilidade
técnico-econdmica crescem (Generation Energy Council,
2018). No Mali, onde se encontra a principal descoberta
global de hidrogénio, a exploragio ocorre sem
instrumento legal especifico e sob permissao estatal. Esta
situacdo representa uma lacuna regulatéria que, ao
contrario de jurisdicdes com quadros legais explicitos —
como os Estados Unidos e a Uniao Europeia — cria
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incertezas para os investidores e restringe o
desenvolvimento do setor (Abiri-Franklin et al., 2025).

Quanto ao contexto brasileiro, a construcao de um
marco legal para o hidrogénio de baixo carbono nao
ocorreu de forma linear. Isso porque a legislagcao prévia
sobre temas de energia, embora ndao enderegasse
diretamente o hidrogénio, estabeleceu as bases legais
para a exploracao de recursos naturais e a regulacao do
setor energético.

A Constituicao Federal do Brasil, de 1988, ao definir
a propriedade dos recursos minerais e a necessidade de
protecao ambiental, estruturou um contexto para as
futuras regulamentagdes. A Lei n® 9.478/1997 (Lei do
Petréleo), com a criagdo da Agéncia Nacional do Petréleo
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), instituiu um modelo
regulatério aos hidrocarbonetos que, posteriormente,
serviria de referéncia também para o hidrogénio.

Antes da criagdo da ANP ja haviam sido publicadas
algumas resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) sobre licenciamento ambiental,
como a Resolucdo n® 001/1986, a Resolucao n® 237/1997
e os padroes de qualidade ambiental, em fungdo de outras
atividades econdmicas. Isso também serviu de base para
direcionar o processo de licenciamento de projetos de
hidrogénio.

Entretanto, o crescente interesse da sociedade
pelas energias renovaveis e a intensificagdo dos debates
sobre descarbonizacao fortaleceram discussoes sobre o
hidrogénio no cenario politico-energético brasileiro,
sobretudo quando grupos de interesse variados
passaram a se articular de forma mais efetiva para esse
fim. Assim, iniciativas de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo, conduzidas por universidades e outras
instituicoes, propiciaram o reconhecimento do potencial
do hidrogénio como um vetor e uma fonte energética
significativos para o pais, mas que esbarrou na presenca
de barreiras regulatérias para o seu desenvolvimento.

E neste contexto que o ano de 2024 representou
uma mudanca para o hidrogénio no pais, com a aprovagao
de um conjunto de leis, normas e resolugbes que
estabeleceram as diretrizes para o desenvolvimento de
uma economia do hidrogénio no Brasil com regras claras
e definidas.

Primeiramente, a Lei n° 14.948/2024, mais
conhecida como Marco legal do hidrogénio de baixo
carbono, delineou principios e incentivos para a produgao
e uso de hidrogénio com baixa intensidade de emissoes,
dentre os quais se destaca o hidrogénio natural, tendo em
vista as potencialidades geoldgicas do pais (Brasil,
2024b). Este mecanismo consolidou, deu forca de lei e
estabeleceu as diretrizes e instrumentos mais amplos
para o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2),
instituido e regulamentado pela Resolugao n° 6, de 23 de
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junho de 2022, do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE).

Ademais, essa lei estabelece a criacao do Sistema
Brasileiro de Certificagdo do Hidrogénio (SBCH2), pilar
essencial ao estabelecimento de um mercado de
hidrogénio, considerando a sua baixa maturidade
econdmica. Com efeito, a lei reforgcou a importancia do
papel do Governo Federal na coordenagao da politica do
hidrogénio e sinaliza notoriamente ao mercado o seu
interesse em investimentos no setor.

Assim, em agosto de 2024, a exploragdo do
hidrogénio de baixo carbono, dentre os quais esta incluido
o hidrogénio natural, foi regulamentada pela Lei n°
14.948/2024. Este instrumento designou a ANP como a
agéncia requladora competente para toda a cadeia do
hidrogénio, mais precisamente no Art. 13, no qual aponta
que a exploragao e producao de hidrogénio natural ou
geoldgico no territorio nacional é requlada, autorizada e
fiscalizada por esta autarquia.

Em segquida, conforme Brasil (2024c), a Lei n°
14.990/2024 foi promulgada com um duplo propésito:
instituir o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio
de Baixa Emissao de Carbono (PHBC) e de alterar a Lei n°
14.948/2024. lIsso instrumentalizou os incentivos a
producao de hidrogénio de baixa emissao, dentro dos
quais estdo os manufaturados, pelo Regime Especial de
Incentivos para a Producdo de Hidrogénio de Baixa
Emissao de Carbono (Rehidro).

Assim, verifica-se que a atuacao da ANP sera crucial
na implementacdo do marco legal e seus
desdobramentos. A Agéncia desenvolvera regulamentos
infralegais detalhados a exploragdao e produgao de
hidrogénio natural, inspirando-se em sua experiéncia na
regulacio de petréleo e gas natural, sobretudo em
seguranc¢a operacional das atividades do setor, como a
Resolugdo ANP n° 46/2016, que institui o Sistema de
Gerenciamento da Integridade de Pogos (SGIP) (ANP,
2016). Cumpre ressaltar que a efetiva implementacao das
regulamentacdoes pela ANP e dos demais 6érgaos
competentes sera fundamental para trazer seguranca
juridica aos investidores dos mercados de hidrogénio no
pais, inclusive o hidrogénio natural, os quais embora
sejam sim incipientes, mostram sinais de uma rapida
estruturacdo regulatéria face ao potencial energético
brasileiro, especialmente em contexto de transicao
energética e da Quarta Revolugao Industrial.

3. SISTEMA DE HIDROGENIO NATURAL

Os exploracionistas de petrdleo, como também os
pesquisadores da academia, sao aqueles que estao
buscando expandir os conhecimentos e melhor
compreender os aspectos genéticos, de acumulacdo e
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preservacdo do hidrogénio natural, além de propor os
primeiros modelos de prospeccao deste recurso. Talvez
por isso a maioria dos artigos ja publicados traga
referéncias da indGstria do petrdleo, especialmente as
analogias com o sistema petrolifero, como por exemplo os
trabalhos de Prinzhofer e Cacas-Stentz (2023) e Tari
(2025). Essa analogia também é adotada nesse trabalho,

Manto peridotitico
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especialmente pelo seu carater didatico. O conceito de
sistema de hidrogénio natural que vem sendo construido,
de fato, carrega semelhangas com o sistema petrolifero,
entretanto é importante salientar e discutir as diferencas
entre ambos. De um modo bastante geral, pode-se
considerar os mesmos elementos nos dois casos,
conforme a Figura 2:

Embasamento
granitico

Figura 2. Modelo esquematico de comparagdo do sistema petrolifero (A) com o sistema de hidrogénio (B). Em b: o hidrogénio, gerado em profundidade
por processos variados, aqui representados como serpentinizagao de peridotitos, oxida¢do de BIFs e radi6lise de embasamento granitico, migra através
de falhas até chegar as trapas, compostas por reservatérios areniticos e carbonaticos, seladas por diabasios.
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1)  Geragdo: Ha diversos processos e rochas-fonte
conhecidas, capazes de gerar hidrogénio.

2)  Migragdo: As falhas sdo os principais caminhos de
migragao, mas ha um papel subordinado da difusao.

3) Reservatorio: Similarmente ao sistema petrolifero,
é necessario um reservatorio com permeabilidade e
porosidade adequadas.

4)  Trapa:

a. Geometria - a importancia desse elemento
ndo é objeto de concordancia entre os
pesquisadores. No entanto, a existéncia de
geometria, e por conseguinte da trapa,
beneficiaria efetivamente a economicidade.

b. Selo - Tampouco a opinido dos autores sobre
a rocha selante é consensual. Fato é que a
molécula de hidrogénio & muito pequena e
altamente difusiva, necessitando de um selo
bastante efetivo.

5)  Sincronismo: Ndo ha referéncias publicadas que
tratam deste fator, mas acreditamos que ele tenha
menor importancia se o processo de geragao de um
dado sistema for continuo. Desse modo, havendo os
outros elementos a qualquer tempo, é possivel ter
um sistema ativo de hidrogénio natural.

As exalacoes de hidrogénio na superficie ocorrem
numa ordem de magnitude em torno de cinco vezes maior
que aquelas de hidrocarbonetos (Prinzhofer e Cacas-
Stenz, 2023). Pelo mesmo motivo, o selo precisa ser
bastante efetivo para ter a capacidade de reter o
hidrogénio na trapa. Ainda assim, o tempo de residéncia é
menor. Evidéncias e observa¢des de campo apontam para
um tempo de residéncia estimado entre 10 e 100 anos, o
que implica dizer que a natureza tem capacidade de repor
o hidrogénio produzido num tempo similar a escala
humana. Logo, o sistema de hidrogénio seria renovavel e
dinamico, embora seja pouco conhecido e necessite de
ampla pesquisa para melhor compreensao (Prinzhofer e
Cacas-Stenz, 2023).

A sequir, serdo apresentados os elementos do
sistema de hidrogénio em maior detalhe, fundamentados
por exemplos da literatura.

3.1. Geracao

Diversos mecanismos geoldgicos tém sido
propostos para explicar a génese do hidrogénio natural.
Em funcio de seu carater muito difusivo, ele
provavelmente ndao é gerado in situ. Sua grande
reatividade e mobilidade indicam que as fontes de
hidrogénio devem ser relativamente novas, ao menos no
nivel crustal (Molchanov, 1981; Voitov e Osika 1982 apud
Zgonnik, 2020). As hipoteses para a origem do hidrogénio
natural sdo expostas a sequir.
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3.1.1. Fontes abioticas
3.1.1.1. Serpentinizacao

A serpentinizagdo é um processo metamoérfico no
qual minerais de rochas ultramaficas, olivinas e piroxénios
sao oxidados, pela agua, a serpentinita, produzindo
hidrogénio sob condigdes de alta temperatura e pressao
(Hahn-Weinheimer e Rost, 1961; Thayer, 1966; Covey,
1972 apud Moody, 1976). Os peridotitos sdo as principais
rochas constituintes do manto, sendo compostos
majoritariamente por minerais silicaticos de Mg e Fe?*
(Figura 3).

A olivina, (Mg,Fe)25i04, & uma solugdo sélida entre
forsterita (Mg2Si04) e fayalita (Fe2SiO4). O ferro da
fayalita se encontra no estado de oxidacdo 2%, sendo
oxidado pela agua a Fe3*, liberando o Hz, conforme a
reacao abaixo (equacao 1). A forsterita, por sua vez, reage
com a silica restante, originando serpentinita, Mg3Si205
(OH)4, como mostra a equagdo 2. A forsterita pode
também reagir com agua para gerar serpentinita e
hidroxidos de magnésio, aumentando o pH da solugao,
conforme a equagao 3 (Mccollom e Bach, 2009):

3 Fe2SiO4 (fayalita) + 2 H20 — Fe304 (M
(magnetita)+ 3 Si02 + 2 Hz

3 M@2SiO4 (forsterita) + 4 H20 + Si02 — (2
Mg3Si205 (OH)4 (serpentinita)

2 Mg25Si0a4 (forsterita) + 3 H20 — Mg3Si205 3)
(OH)4 (serpentinita) + 2 Mg2* + 2 OH-

A serpentinizacao geralmente resulta na formacao
de uma assembleia mineral composta por lisardita,
crisotila, brucita, magnetita e antigorita (Moody, 1976). As
expressdes acima expressam uma simplificagdo dos
processos que ocorrem em sistemas naturais.

A taxa de serpentinizagdo é controlada por trés
variaveis: temperatura, pressdo e razao agua/rocha, em
massa (Bernett, 1996). E reportado que a serpentinizacio
é mais ativa na faixa de temperatura entre 200 e 310°C
(Mccollom e Bach, 2009).

A serpentinizacao é considerada um dos principais
processos responsaveis por algumas das mais altas
concentragdes de hidrogénio em exalagdes na superficie e
em reservatérios em subsuperficie (Etiope et al., 2013
apud Milkov, 2022; Briere et al., 2017).
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Figura 3. A. Piroxenito (tipo de peridotito rico em piroxénios), Africa do Sul. B. Serpentinito, idade pré-Cambriana, Paraiba do Sul - RJ. C. Crisotila, Quebec
- Canada. D. Dunito serpentinizado, de idade pré-Cambriana, Campo Formoso - BA.

3.1.1.2. Sistemas hidrotermais

Assim como a serpentinizagdo, outras reagdes com
oxidacdo de minerais ricos em ferro também produzem
H2, como a alteracdo hidrotermal que ocorre sob
condi¢des acidas, por meio da piritizacao (Figura 4),

exemplificada nas equagdes 4 e 5 (Klein et al; 2020;

Arrouvel e Prinzhofer, 2021):

Fe203 (hematita) + 4H2S — 2FeSz (pirita) +
3H20 + H2

Fe304 (magnetita) + 6H2S — 2FeSa (pirita) +
4Hz20 + 2H2

Scrn I ]14cm

] 10cm

4

(5

Figura 4. A. Hematita (em Itabirito), Sabara - MG. B. Pirita, Ilha de Elba - Italia. C. Magnetita, Ouro Preto - MG. D. Itabirito (BIF metamorfizado), Caeté —

MG.
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3.1.1.3. Oxidagao do ferro de formacoes ferriferas
bandadas (BIFs)

0 intemperismo de BIFs (Figura 4D), em condigdes
de temperatura e pressio amenas (abaixo de 50°C e 150
bar), através da circulacio de agua e oxidacdo do Fe2* para
Fe3*, & capaz de gerar hidrogénio, independente do pH,
conforme a reagdo 6, a sequir (Geymond et al., 2022):

2Fe?*0 + H20 = Fe3*203 + H2 (6)

Geymond et al. (2023) conduziram experimentos de
reator com temperaturas entre 80 e 200°C, corroborando
qgue a interacao entre magnetita e agua pode gerar
hidrogénio em baixas temperaturas (préximas a
temperatura ambiente) e propdem que as rochas ricas em
magnetita sejam consideradas nas estratégias de
exploracgao.

Vogado, M.W,, et al.

3.1.1.4. Radiolise

A radidlise da agua também pode gerar hidrogénio,
pois a energia do decaimento radioativo é forte o
suficiente para romper as ligagcdes da molécula de agua,
que é bastante estavel. A crosta terrestre contém
quantidades significativas de elementos radioativos,
principalmente U, Th e K (Vernadsky, 1930; Vovk, 1982
apud Zgonnik, 2020), que, ao decairem, geram radiagdo a,
B ey.Essareacdo ocorre a qualquer condicao de pressao e
temperatura, onde a agua seja estavel, mesmo sendo
gelo, vapor ou hidratos de sal (Klein et al., 2020).

As rochas graniticas apresentam uma composi¢ao
mineralégica rica em elementos radioativos, como, por
exemplo, o mineral apatita, que contém elevada
concentragdo de urdnio (Figura 5).

100ppm

Figura 5. A. Amostra de granito, Serra do Frade - RJ. B. Fotomicrografia de granito com biotita, microclina e apatita - nicéis paralelos. C. Fotomicrografia

de granito - nic6is cruzados.
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A radiacao ionizante, ao passar pela agua, provoca
excitacdo e ionizagdo das moléculas, que leva a um
aumento da sua reatividade e a formacao de radicais
livres, que se decompdem e se recombinam conforme as
reacbes 7, 8,9, 10, 11, 12 e 13 (Pastina e LaVerne, 2001;
Wang et al, 2019 apud Milkov, 2022):

H20 (radiacdo ionizante) = H- + OH- + H* + (7
OH +e-

e+ = eaq (hidratagao) (8)
eaq+ H" > H- 9)
€aq + €"aq +2H20 — Hz + 20H- (10
eaq+H-+H20 - Hz2+OH- (11)
H- + H20 — Hz + OH- (12)
H- + H- — Hz (13)

A maior parte da energia do decaimento
radiogénico é absorvida pela matriz mineral e convertida
em calor, enquanto uma pequena parte é absorvida pela
agua no poro. Portanto, a producdo de Hz é proporcional
a porosidade da rocha preenchida com agua (Lin et al,
2005b). Diversos estudos concluem que a geragdo de
hidrogénio por esse processo seria limitada (Cidade, 1970;
Savchenko, 1958 apud Zgonnik, 2020). Alguns estudos de
radi6lise da agua no contexto de armazenamento de lixo
nuclear mostraram que a producao de Hz2 aumenta na
presenca de salmoura quando comparada a agua pura,
devido a reacdo dos ions dissolvidos (Cl-) com os fons
radicais (OH-) formados a partir da quebra da molécula de
agua. A presenca de certos minerais, como zedlitas, pode
aumentar a producdo de Hz via radidlise, o que &
importante para sistemas naturais e nos contextos de
descontaminagdo radioativa da agua (LaVerne e Tandon,
2005).

3.1.1.5. Fonte vulcanica

O hidrogénio é o terceiro gas mais prevalente em
emanagoes vulcanicas, atras de vapor d'agua e CO..
Estudos de is6topos mostram que o hidrogénio liberado
dos sistemas hidrotermais nas cordilheiras meso-
ocednicas é de origem vulcanica (Apps e Van De Kamp,
1993). No entanto, outros autores consideram que sao
necessarios mais estudos para se concluir sob a origem
vulcanica do Hz nos referidos ambientes (Lilley et al., 2003
apud Klein et al, 2020). A decomposicdao do Hz2S na
presenca de agua seria responsavel pela geragao de Hzem
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contextos de magmatismo/vulcanismo, conforme as
equacdes 14, 15 e 16 (Evans et al., 1981; Gailard et al,
2011):

CO+H20=C02+Hz (14)
H2S + 2H20 =S0z2 + 3 Hz (15)
SOz + 2H20 = H2504 + H2 (16)

3.1.1.6. “Deep-seated” (manto/nicleo)

As observagoes dos mais variados trabalhos de que
as concentragdes de Hz aumentam com a profundidade
levaram alguns autores a concluir que a origem deste
hidrogénio seria mantélica; as correlagdes positivas de
concentragdes de Hz e He sdo argumentos a favor dessa
hipotese (lyceb, 1997 apud Zgonnik, 2020), bem como
baixos valores isotopicos do hidrogénio (menor
concentragdo de deutério), similar aos valores primordiais
do sistema solar (Ukhanov et al, 1987 apud Zgonnik,
2020); as condicdes redutoras do manto seriam favoraveis
a geracao de hidrogénio (Yang, 2016; Smith et al., 2016).

Smith et al. (2016) reportaram que a formagdo de
diamantes, como o Cullinam, contém inclusées de uma
fusdo solidificada de ferro-niquel-carbono-enxofre,
acompanhadas por metano e hidrogénio, confirmando a
ocorréncia de hidrogénio no manto. Outro estudo
mostrou que o teor de Hz é 140 vezes maior em diamantes
formados a 400km de profundidade do que aqueles
formados a 120km (Perchuk, 2000 apud Zgonnik, 2020).

Ha ainda estudos que sugerem fonte de hidrogénio
advinda do ndcleo (Stevenson, 1977). O hidrogénio
permite a resolu¢ao do problema de massa do nicleo, que
deveria ser 10% mais leve se a composi¢do fosse somente
de ferro e niquel; hidretos de ferro sao estaveis nas
condicbes do nicleo e manto (Stevenson, 1977; lsaev,
2007). Vidavskiy e Rezaee (2022) revisitaram o conceito
introduzido por Larin (1995) de “Terra primordialmente
hidridica” (em inglés: Primordially Hydridic Earth - PHE),
segundo o qual, no momento da formagao da Terra, o
hidrogénio representava uma proporgao significativa da
composicao quimica do planeta, estimada em 59% em
nimero atémico ou 4,5% em massa (Larin, 1993). De
acordo com Walshe (2005 apud Vidavskiy et al., 2024), o
nicleo da Terra pode ser um “reservatério dominante de
hidrogénio”. Para Vidavskiy et al. (2024), essa proposi¢ao
se correlaciona com o modelo PHE, postulando que
diapiros enriquecidos em hidrogénio sao formados na
interface manto/nicleo (Figura 6), sendo posteriormente
convertidos para a superficie através de zonas rifteadas,
como as cordilheiras meso-ocednicas, por exemplo.
Vidavskiy e Rezaee (2022) propdem estratégias de
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exploracao baseadas no conceito PHE, uma vez que o
mesmo explica o hidrogénio de origem profunda, sem
apresentar discrepancias ou contradi¢oes 6bvias.

0 hidrogénio pode ser classificado em dois grupos:
hidrogénio primario/primordial (armazenado no manto e
no ndcleo, o qual flui progressivamente em dire¢cao a
superficie) e hidrogénio secundario (produzido no manto
ou crosta por varias reagbes quimicas) (Molchanov, 1981
apud Zgonnik, 2020).

LITOSFERA
FLUXOS DE

METALOSFERA 7 HIDR.OGENIO

NUCLEO
EXTERNO

o

Figura 6. Fluxos de hidrogénio a partir do niicleo da Terra, composto de
hidretos de metais (Vidavskiy et al., 2024, modificado de Larim, 1993).

3.1.1.7. Mecano-radicais

Outro mecanismo proposto é a geragdo de
hidrogénio a partir da reacao da agua com rocha em zonas
de falhas ativas, corroborada por experimentos onde a
friccdo é capaz de liberar o hidrogénio (Wakita et al.,
1980). Outros estudos laboratoriais refutam essa teoria,
postulando que o hidrogénio advindo de falhas ativas
teria origem profunda (Sugisaki et al., 1983). Lefeuvre et
al. (2025) realizaram experimentos em laboratério,
simulando as condigdes de moagem em zonas de falhas
durante terremotos, e concluiram que estes processos
contribuem para a geracao global de hidrogénio natural.
Segundo os autores, o pH da solugéo, a razdo agua/rocha
e a energia de moagem influenciam na produgiao de
hidrogénio, sendo que pH mais acido (entre 4 e 6), maior
proporcao de agua e maior energia aplicada durante a
moagem resultaram em maiores quantidades de
hidrogénio.

3.1.1.8. Decomposi¢ao da amonia

0 ion amdnio, presente nas [aminas das argilas, ao
ser decomposto, libera hidrogénio e nitrogénio (Dubessy
etal., 1989, Li et al., 2009 apud Milkov, 2022).

3.1.1.9. Outras fontes

Além dos processos previamente descritos, outros
mecanismos também contribuem para a geracdo de
hidrogénio, tais como a decomposig¢do do metano (Apps e
Van De Kamp, 1993; Smith et al., 2005), hidratacdo da
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biotita (Murray et al., 2022 apud Milkov, 2022; Briere et al,
2017), liberacdo de Hz de inclusdes fluidas etc. (Parnell e
Blamey, 2017a apud Milkov, 2022).

3.1.2. Fontes bioticas
3.1.2.1. Atividade biolégica

O hidrogénio também pode ser produzido
biologicamente através dos processos de fermentacao,
degradacdao anaerdbica da matéria organica e por
bactérias fixadoras de nitrogénio (Morita, 1999; Conrad,
1996). Para Morita (1999), a onipresenca do hidrogénio na
biosfera desde o inicio da vida, sua capacidade de
penetrar na célula microbiana, sua baixa energia de
ativacao, sua capacidade de formar protons e elétrons na
presenca de Fe2* e seu papel em muitas reacdes
bioquimicas tornam o hidrogénio fundamental para
sobrevivéncia para células microbianas. No entanto, na
natureza, juntamente com o0s microorganismos
sintetizadores de H2, coexistem também os que
consomem Hz (Nealson et al., 2005). De acordo com
Gregory et al. (2019), a relagdo entre microorganismos
que produzem e consomem hidrogénio é descrita como
um processo sintrofico, onde a producdo de hidrogénio
durante a fermentagao é rapidamente consumida,
evitando a acumulagao excessiva deste gas. No entanto, o
estudo de Sanz et al. (2021) reporta que uma proporgao
significativa do hidrogénio detectado no Cinturdo Ibérico
de Pirita (Iberian Pyrite Belt) é produzida biologicamente.

3.1.2.2. Decomposicao térmica da matéria organica

Alguns estudos mencionam que a decomposi¢ao da
matéria organica pode ser uma possivel fonte de
hidrogénio. Experimentos mostram que até 10% de Hz se
forma durante a decomposi¢ao termal do querogénio a
300°C (Bogomolov, 1976 apud Zgonnik, 2020; Briere et al.,
2017). No entanto, nessa temperatura o hidrogénio
formado seria imediatamente consumido em reacoes com
oxigénio, caso disponivel, para produzir agua, que é
termodinamicamente mais estavel (Zgonnik, 2020).
Hanson e Hanson (2023) apresentaram um modelo no
qual processos termo-cataliticos complexos, que ocorrem
durante a maturacdo da matéria organica, além de
produzirem hidrocarbonetos, geram também grandes
volumes de hidrogénio. O estudo destaca a importancia
dos reativos como argilas e carbono amorfo em diversas
etapas, indicando que esses materiais catalisam reagdes
que geram hidrogénio a temperaturas mais altas.
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3.1.3. Exemplos da literatura para origem de hidrogénio
natural:

1)  Bacia do Sao Francisco, Brasil: Donzé et al. (2020)
propoem geracao de hidrogénio por radiélise e por
serpentinizacao, com rochas fontes advindas do
embasamento Arqueano a Paleoproterozéico,
enriquecido em elementos radiogénicos, e com
rochas maficas e ultramaficas. Freitas et al. (2024)
sugerem que o hidrogénio gerado nessa bacia tenha
também contribuicio da oxidacao de BIFs e
kimberlitos.

2)  Bacia de Taoudenni, Mali: assume-se a oxidacdo de
rochas ricas em Fe*2 (BIF) e a reducdo da agua como
a principal origem do hidrogénio, sendo que os
gases nobres tém assinatura crustal (Maiga et al.,
2023).

3)  Bacia de North Perth, oeste da Australia: para o
sistema de hidrogénio Moora-Pingarrega, Frery
et al. (2023) propéem a oxidacdo de rochas
arqueanas rasas, ricas em ferro, e a serpentinizacao
de rochas maficas e ultramaficas cratonicas
profundas. Ja Vidavskiy et al. (2024) atribuem
origem profunda para a geragdo do hidrogénio
nessa regidao, proveniente da degaseificagao do
manto e nicleo (associado ao conceito PHE).

4)  Eastern Goldfields, oeste da Australia: hidrogénio
gerado por serpentinizacdo e radiélise (Boreham et
al., 2021).

5)  Bacia de Mauléon, Pirineus, Franca: hidrogénio
gerado por serpentinizagdo, associado a CO2, CHs4 e
radénio (Rn) (Lefreuvre et al., 2022).

6) Sistema de Rift Mid-Continet, Kansas, EUA:
Coveney et al. (1987) sugerem que o processo de
serpentinizacdo seja o responsavel pela geragao do
hidrogénio na regido; Guélard et al. (2017)
corroboram essa origem, no entanto sugerem que
também ha contribuicdo de origem superficial,
como fermentagdo biolégica e processos
relacionados a corrosdo dos revestimentos de aco
do pogo.

7)  Ofiolito Tekirova, Turquia: hidrogénio gerado por
serpentinizagao, somando 9,9% do gas exalado e
medido na superficie em Chimaera na Turquia, a
famosa “Chama Eterna”, associado a 87% de
metano abiético (Etiope, 2023).

8) Ofiolitos, Albania e Kosovo: A ocorréncia de
hidrogénio em fontes termais associadas a ofiolitos
foi atribuida a origem por serpentinizacao (Lévy et
al., 2023).
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3.2. Migracao

A mobilidade extremamente alta das moléculas de
hidrogénio se deve a sua baixa massa molecular, que lhe
confere  propriedades difusivas, resultando em
frequentes escapes (seepages) de gas na superficie
(Maiga et al,, 2024). Esse & um indicador de que a sua
migracdo deve ser facilitada, inclusive com maior
velocidade do que aquela com que migram os
hidrocarbonetos. A migracao do gas hidrogénio ocorre
pelos mecanismos de difusdo e adveccao (Etiope, 2023). A
difusdo corresponde ao transporte de fluidos por
gradiente de concentragao, de uma regiao mais
concentrada para uma menos concentrada.

A advecgdao compreende a migragao dirigida por
gradiente de pressao e flutuabilidade, ou seja, aquela que
ocorre por meio de falhas e fraturas. As falhas e fraturas
representam um caminho natural para migracdo de
fluidos e atuam como condutos preferenciais para
migracao vertical do gas hidrogénio (Johnsgard, 1988,
apud Zgonnik, 2020). Diversos estudos associam a
ocorréncia de teores andmalos de hidrogénio com falhas
e zonas fraturadas: Kansas, USA (Johnsgard, 1988 apud
Zgonnik, 2020), Ucrania e Bielorussia (Shcherbakov e
Kozlova, 1986 apud Zgonnik, 2020), regido de Moscou,
Rassia (Rogozhin et al., 2010 apud Zgonnik, 2020).

3.2.1. Exemplos da literatura para migragao do
hidrogénio natural:

1) Bacia do S3o Francisco, Brasil: migracdo do
hidrogénio por difusao e advecgdao, por meio de
falhas profundas rotacionadas (Prinzhofer et al.,
2019; Donzé et al., 2020).

2) Bacia de North Perth, oeste da Australia: migracao
através do complexo de falhas bacinais e do
embasamento reativadas para o sistema de
hidrogénio Moora-Pingarrega (Frery et al.,, 2023);
para Vidavskiy et al. (2024), a migracdo do
hidrogénio de origem profunda ocorre através da
Falha Darling.

3) Eastern Goldfields, Oeste da Australia: migragao de
hidrogénio por adveccdo e, secundariamente, por
difusdo (Boreham et al,, 2021).

4) Bacia de Mauléon, Pirineus, Franga: migracdao de
hidrogénio através do sistema de falhas de
empurrao - North Pirineum Frontal Thrust
(Lefreuvre et al., 2022), Figura 7.

5)  Sistema de Rift Mid-Continet, Kansas, EUA: falhas
profundas e sistemas de fraturas atuam como
caminhos de migra¢ao para o hidrogénio gerado em
profundidade (Coveney et al., 1987).
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Figura 7. Secdo geolégica na Bacia Mauléon, Pirineus, representando os caminhos de migragdo e zonas de trapeamento de Hz (Lefreuvre et al,, 2022).

6)  Ofiolito Tekirova, Turquia: hidrogénio migrado a embasamento fraturado. A solubilidade quase nula
partir de falhas (advec¢do), tendo contribuigio do hidrogénio em baixas pressdes poderia explicar
subordinada da difusao (Etiope, 2023). por que ha, essencialmente, a presenca de gas livre

7)  Faixa Ribeira, Marica - RJ, Brasil: caminhos de em reservatérios muito rasos e nenhuma grande
migracao por falhas de empurrao profundas acumulagdo de gas livre descoberta em
reativadas e suas falhas conjugadas (Prinzhofer et profundidade. Apds o pogo descobridor, foram
al., 2024). perfurados mais 24 pogos de extensdo, e todos

constataram a presenca de hidrogénio (Maiga et al.,
2023).
3.3. Reservatério 2) Na Bacia de Sao Francisco, Donzé et al. (2020)
reportaram que reservatérios carbonaticos
0 estudo dos reservatérios de hidrogénio, quando carstificados do Grupo Bambui, a 400 m de
comparado ao de hidrocarbonetos, se inicia em estagio profundidade, sdo cruzados por sistemas de falhas,
mais tardio, de acordo com Liu et al. (2023), ja que e podem servir como zonas de acumulacio
primeiramente o foco recorre acerca da distribuicao e temporaria de hidrogénio.

génese deste gas. 3) Sistema de Rift Mid-Continet, Kansas, EUA: os

reservatdrios sao constituidos de arenitos, siltitos e

3.3.1. Exemplos da literatura para reservatérios de calcarios de idade devoniana a permiana (Coveney

hidrogénio natural: etal, 1987).

4)  Na mina de cromita Bulgizé, na Albania, ocorrem
reservatorios falhados e rotacionados em macico
ofiolitico jurassico. Os resultados do estudo de
Truche et al, (2024) demonstram a existéncia de

um pogo cuja finalidade era a prospecgdo de agua e, fluxo de hidrogénio, somando concentracao de 84 %

no entanto, foi constatada a presenca de um gas, a em volume, concluindo que certos ofiolitos podem
110m de profundidade, contendo 98% Hz, 1% CH4 e hospedar acumulacdes econdmicas deste gas.

1) A ocorréncia tipo de hidrogénio natural no mundo
foi encontrada em Mali, a sudeste da Bacia de
Taoudenni, na Africa. Em 1987, apés a perfuracio de

1% Nz (Prinzhofer et al., 2018). Os reservatdrios 5)  Bacia de Mauléon, Pirineus, Franca: calcarios e
ocorrem a profundidades entre 30 e 1500 m, sendo dolomitos de idade tridssica, com porosidades
compostos por calcarios e arenitos, conforme variando de 1a 10% (Lefreuvre et al., 2022).

Figura 8. Os calcarios dolomiticos sao carstificados, 6) Outros exemplos: na Estdnia, Itha de Koksher, foi

com porosidades variando de 0,2 a 14%, de idade
neoproterozdica. O hidrogénio esta acumulado nos
vugs, produtos de porosidade secundaria da matriz
atribuida a circulacao de fluidos hidrotermais. Os
arenitos apresentam porosidades de 4,5 a 6,4%. O
reservatorio mais raso é o mais rico em hidrogénio,

descoberta uma acumulacao de gas com 79% de
metano e 20,8% de hidrogénio em reservatérios
glaciais. Na Rassia, o campo de gas Sarmatian, em
Stavropol, contém 27% de hidrogénio em
reservatorios miocénicos, além de alto contetGido de
nitrogénio, em torno de 20%. Na ilha de Oland,
estando este em fase livre. Nos reservatérios mais porcio offshore da Suécia, estratos cambrianos
profundos, o hidrogénio encontra-se dissolvido na contém gas natural com até 4,9% de hidrogénio
agua, o qual foi constatado inclusive no (Smith et al., 2005; Zgonnik, 2020).
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Figura 8. Modelo esquematico indicando a presenca de hidrogénio, em fase livre, nos reservatérios carbonaticos e areniticos superiores, e dissolvido na
agua na sequéncia de arenitos mais profundos (Mod. de Maiga et al., 2023).

3.4. Trapa atingindo uma vazao de 1.500 m3 por dia, no intervalo de
60 a 112 metros de profundidade, e a pressao na cabega
Em um sistema petrolifero, o selo depende de do pogo ndao diminuiu com o tempo. Pelo contrario, a
elementos estruturais, litologicos, estratigraficos e de pressdo subiu de 4,5 para 5 bar. Para os autores, isso
composicao da trapa. Todavia, para o hidrogénio, em tese, mostra que a acumulacdo vem sendo continuamente
haveria maior dificuldade de retencao devido a sua alta recarregada em um sistema dindmico. No entanto, é
mobilidade (Prinzhofer et al, 2019). Acredita-se que necessaria producao em escala comercial para testar essa
rochas capeadoras de baixa permeabilidade, como hipotese. Outro exemplo de recarga continua sdo os
evaporitos, apenas retardem a migracao e perda por fluxos de hidrogénio de Blue Pool, em Om3, onde o
difusao em sistemas de hidrogénio. Desse modo, a hidrogénio advindo de fontes profundas, provém da
acumulacao de hidrogénio em um dado sistema pode ser interacdo entre rochas ultrabasicas e solucdes aquosas,
alcancada quando a recarga de hidrogénio é maior do que causando oxidacdo do ferro e reducdo da agua; os fluxos
as perdas por difusao (Prinzhofer et al., 2019). De acordo sao enriquecidos de 60 a 88 % de hidrogénio, associados a
com Prinzhofer et al. (2018) e Maiga et al. (2023), em Mali, metano abiético (Deville et al., 2011; Liu et al., 2023).

o pogo Bougou-1 produz hidrogénio desde 2012,
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3.4.1. Exemplos da literatura para o trapeamento de
hidrogénio natural:

1)

Em Mali, os reservatérios sao selados por sills de
diabasio (Maiga et al, 2024). Os diabasios
apresentam espessuras entre 15 e 50 metros, sendo
que acima de 20 metros os diabasios se tornam
significativamente mais eficientes na retencdo de
hidrogénio (Maiga et al, 2024). A densidade de
fraturas é outro fator muito importante, sendo que
o diabasio selante contém baixa densidade de
fraturas, enquanto diabasios abaixo do
reservatorio, com alta densidade de fraturas,
permitem a migragao e ascensao do hidrogénio até
os reservatorios superiores. No entanto, em um dos
pocos de extensao foram descritas brechas. Estas
desempenham o papel de rocha selante, embora
sejam altamente porosas, devido a baixa
solubilidade do hidrogénio na agua em condigdes de
baixa pressdao e temperatura, em profundidades
mais rasas, como ja foi mencionado. Desse modo,
pode ser sugerido que a agua, em dadas rochas
porosas, se comporta como um meio impermeavel a
passagem de hidrogénio nas condigdes descritas
(Prinzhofer et al,, 2018; Maiga et al., 2024). Em seu
trabalho sobre os processos de trapeamento de
hidrogénio no Campo de Mali, Maiga et al. (2024)
concluem que a exploragdo de hidrogénio depende

2)

3)

4)

Vogado, M.W,, et al.

da presenca de um sistema de trapeamento
eficiente.

Por outro lado, Everts et al,, (2025) concluem, a
partir da interpretacio de dados geolégicos,
medidas de pressao e perfil de neutrao disponiveis,
que a o trapeamento pelas soleiras de diabasio ndo
é absolutamente eficiente, e o hidrogénio no campo
de Bourakebougou esta predominantemente
dissolvido em agua, com bolsdes locais de
hidrogénio livre, apenas.

Na Bacia de North Perth, oeste da Australia, sao
reportados sal, folhelhos e aquiferos de baixa
salinidade como responsaveis pela retencao do
hidrogénio (Frery et al., 2023).

Na Bacia de Mauléon, Pirineus franceses, a trapa é
composta por evaporitos e folhelhos sobrepostos a
reservatorios porosos do triassico (Lefreuvre et al.,
2022).

4.DISCUSSAO

Baseado em pesquisas da literatura e no fluxo de

trabalho que vem sendo elaborado e adotado pela
Petrobras, resumimos, a seguir, as etapas a serem
percorridas para a investigacao da ocorréncia de
hidrogénio, culminando na proposi¢ao de uma locagao de
poco exploratério (Figura 9).
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Figura 9. Fluxo de trabalho para proposi¢ao de locagao exploratéria para investigagao da ocorréncia de hidrogénio natural.
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4.1. Etapas de pré-campo e campo

Um dos primeiros proxies a se observar na
prospeccdo de hidrogénio é a ocorréncia de circulos de
fada (do inglés fairy circles), que sdo depressdes que
variam de geomorfologia circular até irregulares,
podendo ou ndo ser preenchidas com agua, com
vegetacdo modificada pela exsudagdo do gas hidrogénio
em superficie (Félix, 2022; Moretti et al., 2022). A Figura 10
mostra, de maneira didatica, a ocorréncia e expressao dos
circulos de fada.

No entanto, ocorréncias de hidrogénio podem
existir na auséncia de circulos de fada, como reportado
por Prinzhofer et al. (2024), na regido de Maricg, no Rio de
Janeiro. Foram detectadas emissdes superficiais de
hidrogénio e hélio, migradas até a superficie através de
falhas reativadas do embasamento neoproterozéico, sem
estarem associadas a circulos de fada.

A etapa pré-campo consiste na identificacdo
remota de circulos de fada, através imagens de satélite,
aliada a interpretacdao de dados de geoquimica de
superficie, dados sismicos (rastreamento de falhas

Vogado, M.W,, et al.

profundas), de multifisica e gama espectrometria
existentes, com intuito de selecionar os alvos a serem
avaliados em campo. Finalmente, analises quimicas de
amostras de pocos de agua, quando existentes, devem
compor o conjunto de informagdes a serem avaliadas.

No campo, devem ser realizadas medigdes das
exalagoes de hidrogénio, inclusive medidas dindmicas dos
fluxos, uma vez que é reportado pela literatura que a
concentragao de hidrogénio varia ao longo de
determinados ciclos de tempo, como no estudo de
Prinzhofer et al. (2019). Os autores investigaram a
emissao continua de hidrogénio natural em uma estrutura
de circulo de fada localizada na Bacia do Sao Francisco, e
identificaram que as emissdes de hidrogénio variaram ao
longo do dia, com picos centrados ao meio-dia, além de
variar em ciclos de semanas e meses. Os autores
defendem que os picos de concentracdao do gas estao
associados a radia¢do solar e a evaporagao de agua do
solo.

A sequir, sao apresentadas as etapas referentes ao
estudo de cada um dos elementos do sistema de
hidrogénio natural para definicao de locagao exploratoria:

Vegetacao

Teor de H: no solo

a) R L Faixa de vegetacdo densa
‘ ‘ ‘ Vegetagdo rasteira
[ * ’ 8].8]9 Act 4 K ’

b) P

g media ao !0'790 Valores altamente variaveis

- de alguns dias

100 - fem g =g A g of - A - - - -

1]

c)

Secao transversal

Figura 10. Secao esquematica de zona rica em Haz: A. Aparéncia da vegetacdo em superficie. B. Conteddo de H, no solo. C. Secao esquematica de

subsuperficie, topografia negativa (Extraido de Moretti et al,, 2022).
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4.2. Geracao

Para a identificagdo de rochas e processos
geradores de hidrogénio, sdo utilizados mapas de
métodos potenciais, para identificacdo de anomalias
magnéticas e gravimétricas, ja que é consensual o papel
preponderante do ferro na geracdo de hidrogénio. A
busca por rochas fontes de Hz pode ser auxiliada por
mapas geoldgicos e tectdnicos, uma vez que rochas
fontes tectonicamente mais rasas favorecem a
economicidade de possiveis descobertas. Mapas de
estiramento crustal podem sugerir areas propicias a
ocorréncia de serpentinizagao. A identificacao de
atividade vulcanica e hidrotermal deve ser considerada no
rastreamento, pois esses processos também podem
contribuir para a geracdo de hidrogénio, apesar de terem
papel subordinado. Além disso, a analise de mapas de
temperatura e fluxo térmico também pode auxiliar, pois
as reacoes que geram hidrogénio sdo catalisadas por altas
temperaturas, normalmente.

4.3. Migracao

Analogamente ao estudo do sistema petrolifero,
para a definicdo das rotas de migracao de hidrogénio, se
faz necessaria a interpretacdao do arcabougo estrutural,
com especial atencao as falhas profundas. A sismica
passiva tem papel relevante ja que, em tese, o hidrogénio
possui velocidade de migragdo superior a dos
hidrocarbonetos, o que poderia gerar um ruido passivo e
servir como rastreador. Devido a baixa densidade do gas
e ao efeito da flutuabilidade, é razoavel concluir que a
migracdo mais importante deve ser a vertical, em
detrimento da lateral. E interessante mencionar, ainda,
que no caso de Mali, por estar localizado em ambiente
transpressivo, as falhas transcorrentes, com alto angulo,
poderiam facilitar a migracdao do hidrogénio até a trapa,
embora nao haja qualquer mengdao na literatura que
relacione esse fator ao sucesso desta ocorréncia, até o
momento.

Os produtos resultantes do mapeamento da
geragdo e migragao servem como dados de entrada para
uma modelagem 3D para definigao de possiveis focos de
geragao e zonas preferenciais de migragdo. Schneider et
al. (2022) apresentaram um estudo de caso de
modelagem de bacia aplicada ao sistema de hidrogénio
em bacia de foreland na Colémbia. Utilizaram, como
entradas para o modelo, o ambiente geoldgico, arcabouco
estrutural e estratigrafico, dados geoquimicos,
petrofisicos e distribuicao de facies. Como resultado,
obtiveram o modelo de pressao e temperatura, geracao
de fluido, predicao de migragdo e focos de acumulagao,
compondo o sistema de hidrogénio.

Vogado, M.W,, et al.
4.4. Reservatorio

Assim como no estudo de reservatérios para
hidrocarbonetos, também para o hidrogénio &
fundamental a busca por zonas produtivas, com boas
propriedades permo-porosas. Devido a alta difusividade
do gas hidrogénio, acreditamos que a permeabilidade
necessaria possa ser menor que aquela requerida para a
producao do gas natural, no que tange ao sucesso
geoldgico. No entanto, para que a producao seja rentavel,
a permeabilidade precisa ser adequada, ja que, para o
hidrogénio natural, a vazao tem um papel fundamental na
avaliacdo econdmica. Embora Mali, até o momento, seja o
anico caso de producao de hidrogénio natural no mundo,
a auséncia de dados sobre permeabilidade limita a
elaboragdo de modelos mais precisos para prospecgao e
avaliacdao economica.

Na pratica, para a investigacdo do reservatoério,
além da caracterizagdo sismica, é preemente o estudo de
amostras de campo, naqueles porventura aflorantes, ou
analogos. O perfil neutrao é uma ferramenta atil, ja que,
na presenca de hidrogénio, a leitura desta propriedade é
alta, como foi observado nos pogos de Mali, que mostram
separacao positiva dos perfis, com densidade a direita do
neutrdo (Prinzhofer e Cacas-Stentz, 2023).

4.5. Trapa

A geometria e o selo podem ser definidos através do
reconhecimento sismico da trapa. O estudo da retencao
também herda conhecimento advindo do petréleo quanto
d caracterizagdo do potencial selante das camadas
sobrepostas ao reservatorio, mas exige novas pesquisas
para investigagdo de formagdes porosas, mais rasas,
saturadas em agua. Alguns modelos de trapeamento
publicados na literatura, a exemplo de Boreham et al.
(2021) e Liu et al. (2023), mostram grande similaridade
com aqueles consolidados para o sistema petrolifero,
como as trapas estruturais e estratigraficas.

4.6. Avaliagao

Quanto a avaliagio dos prospectos, mais umavez de
maneira analoga ao processo exploratério de petréleo,
havendo uma carteira de projetos, ha que se avaliar os
riscos de cada um e realizar a avaliagao de capacidade
volumétrica e de economicidade, de modo a selecionar
aquela locagdao com maior chance de sucesso. Banks et al.
(2025) propoem uma metodologia sistematica baseada na
exploracao de plays de petroleo para projetos de
exploracao de hidrogénio em fases iniciais, considerando
a integracao de informacg6es desde a escala de bacia, no
que tange a geologia e incertezas, culminando na escala
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de pogo, passando pela analise do valor da informacao e
chance de sucesso geoldgico.

4.7.Poco

Para a perfuracao do pogo, segue-se basicamente a
mesma sequéncia, que inclui obtencdo de licenca
ambiental, confec¢dao dos modelos 1D de temperatura e
geopressdes, aquisicao de insumos de geodésia e
definicao do projeto de pogo. Especial atencao deve ser
dada a seguranca de pogo, ja que o gas hidrogénio é
altamente inflamavel.

5. CONCLUSOES

O hidrogénio natural constitui um recurso com
potencial de ocupar uma fatia importante da oferta de
energia futura. Ao se tornar um dos principais agentes da
diversificacao energética, contribuira com o cumprimento
dos objetivos de descarbonizacdo e sustentabilidade, no
cenario das mudangas climaticas globais e da transicao
energética.

Pela natureza e similaridades do sistema de
hidrogénio natural com o sistema petrolifero, os
conhecimentos adquiridos por décadas na indistria do
petroleo e gas natural podem e estdo sendo aproveitados
para avangar na investigacao das ocorréncias do gas
hidrogénio com fins exploratérios.

No atual estagio de compreensiao em que se
encontra o modelo analitico de sistema de hidrogénio
natural, sao utilizados conceitos ainda fortemente
influenciados pela ja consagrada analise de sistema
petrolifero. No entanto, essas analogias podem ser cada
vez menos importantes, a medida que o entendimento
acerca do hidrogénio for avancando e adquirindo formas
proprias, conforme as suas peculiaridades forem sendo
identificadas.

Diante desse cenario, o esforco deste texto de
sintese tratou de organizar e de consolidar a producao
deste conhecimento, transformando publicagdes
dispersas em informagdes coesas e acessiveis, em lingua
portuguesa, o que facilita a identificacao de tendéncias,
inconsisténcias e de lacunas de pesquisa. Isso é essencial,
tanto para futuras tomadas de decisdo empresariais
guanto para o avango do conhecimento geocientifico, ja
que ele direciona novas investigagoes para instituicdes de
pesquisa brasileiras, garantindo que os préximos passos
contribuam com os esforgos anteriores.

O fluxo de trabalho para investiga¢ao da ocorréncia
de hidrogénio natural aqui descrito abrange a analise de
cada elemento do sistema, desde a identificacao de
rochas fontes e processos geradores até os caminhos de
migracao e a caracterizacao do reservatoério e da trapa.
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0 conhecimento sobre o hidrogénio natural ainda esta em
estagio inicial, refletindo a natureza emergente desse
campo de pesquisa. No entanto, a disponibilidade
abrangente de bibliografia atualmente evidencia o
quanto a pesquisa acerca do hidrogénio demonstra
avanco acelerado. De tal sorte, certamente modelos mais
adequados a dindmica do hidrogénio em subsuperficie
surgirao, a medida que dados relacionados a novas
descobertas, e, porventura, dados de producao, se
tornem disponiveis. Cabe ressaltar, sob a o6tica de
viabilidade econdmica, que ainda ha obstaculos
relevantes a serem superados, nao apenas de ordem
técnica, mas principalmente relacionados a condigao
natural em que o hidrogénio se encontra no reservatorio.
A presenca do hidrogénio na fase de gas livre, em vez de
dissolvido na agua, favoreceria uma maior produtividade
e, consequentemente, melhores resultados econdmicos.
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