AVA

Revista v

GEOCIENCIAS unesp -

ISSN: 1980-900X (online)
HIDROGENIO NATURAL NO PRE-SAL DA BACIA DE SANTOS:
UMA HIPOTESE

NATURAL HYDROGEN IN THE PRE-SALT LAYER OF THE SANTOS BASIN: A HYPOTHESIS

Luiz Antonio Pierantoni GAMBOA!, Eugenio Vaz dos SANTOS NETO?, Kenji Freire
MOTOKI!, André Etienne Pacifico Pecanha Demonte FERRAZ!, Marco Ant6nio Ruivo de
Castro e BRITO!, Ramsés CAPILLA? Sidney Luiz de Matos MELLO?

tUniversidade Federal Fluminense. Instituto de Geociéncias. Departamento de Geologia e Geofisica. Avenida General Milton
Tavares de Souza, s/n°, Campus da Praia Vermelha, Niteréi — RJ. E-mail: lgamboa@id.uff.br; santosnetoeugenio@gmail.com;
kmotoki@id.uff.br, andreetienne@id.uff.br; castro.marco@hotmail.com; smello@id.uff.br
2Petrdleo Brasileiro S.A (PETROBRAS), Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES),
Geoquimica. Avenida Jequitiba, 950. Cidade Universitaria, Geoquimica, sala 752. llha do Fund&o. Rio de Janeiro, RJ.
E-mail: capilla@petrobras.com.br

Introducéo
Contexto geoldgico regional
Materiais e métodos
Petrografia e datagGes
Correlagéo estratigrafica e interpretacdo sismica
Modelagem crustal e sua integragao geofisica
Ocorréncias significativas de hidrogénio natural
Hidrogénio associado a mounds do pré-sal da Bacia de Santos
Mounds
Sistema hidrogenifero
Discussdes
Conclusbes
Agradecimentos
Referéncias

RESUMO - As ocorréncias de hidrogénio natural (Nat Hz) séo relativamente comuns na superficie da Terra. A maioria dos primeiros
estudos sobre o tema mostraram que rochas pré-cambrianas, especialmente aquelas do Proterozdico, apresentam as ocorréncias mais
significativas Nat H2. O Nat Hz pode ter origens diferentes como, por exemplo, radiélise, reducéo da agua, serpentinizacéo, exsudacéo
do manto em associacdo com movimentos de grandes falhas, decomposicéo de H2S, intemperizacdo de formacoes ferriferas bandadas
e a partir de querogénios senis. Nesta investigacao é proposta a hipotese de trapas potenciais para Nat Hz estarem associadas aos mounds
no pré-sal da Bacia de Santos. Estes mounds cresceram em resposta a migracéo de fluidos profundos, concomitantes a deposicéo de
evaporitos logo apos a deposicéo dos calcarios que formaram os reservatorios de idade Aptiana no Atlantico Sul, exatamente na ruptura
final formag&o da crosta oceanica que separou de vez os continentes Africano e Sul Americano, em uma época de tectonismo extenso.
Estdo relacionados a vents hidrotermais acima dos quais 0s mounds se evidenciam. Tais condi¢des sdo favoraveis a formacao de Nat
H> através da reducdo da agua sob altas temperaturas e em presenga de minerais com ferro, ou outro metal, além de exsudacdo de
fluidos aquecidos do manto através de falhas. Desta forma, os sistemas hidrogeniferos se completam com o estabelecimento de vias de
migracédo (falhas profundas), e deposigdo em rochas reservatorios capeados por evaporitos (selos eficientes). Esses sistemas foram
controlados pela evolugdo tectnica ocorrida no sudeste do Brasil, principalmente da diregdo NW-SE, e.g., zona de deformacéao
Cruzeiro do Sul. Na exploracdo petrolifera atual, a atengdo na presenca de anomalias de hidrogénio tem sido pouco perceptiva e maior
detalhamento pode servir como possibilidade de ter um novo alvo secundario dos prospectos petroliferos que poderia reduzir os custos
e trazer recompensa extra as atividades exploratorias.

Palavras-chave: Hidrogénio. Bacia de Santos. Sismica.

ABSTRACT - Occurrences of natural hydrogen (Nat Hz) are relatively common in surface and in other different geologic
environments. Pionner studies have shown that Precambrian rocks, especially those Proterozoic, hold the most significant occurrences
of Nat Hz. Nat Hz can have different origins, e.g., radiolysis, reduction of the water, serpentinization, leaking from the mantle, associated
with movements of large faults, decomposition of H2S, and from overmature kerogen. In this investigation is discussed the hypothesis
of potential traps for Nat Hz are associated by mounds in the pre-salt of the Santos Basin. These mounds grown in response to the
upward migration of deep fluids, concomitant with the deposition of evaporites right after the deposition of the limestones. Such
conditions favored the formation of Nat H2 through water reduction under high temperature and in presence of minerals with iron, or
other metal, leaking from the mantle, through the deep-seated faults, or even derived from the overmature petroleum kitchens.
Hydrogen systems are complete with the network for fluid migration (deep-seated faults), and deposition of reservoir rocks covered by
efficient seal (evaporites). Hydrogen systems were controlled by the tectonic evolution of the Southeastern Brazil, principally the
direction NW-SE, e.g., Cruzeiro do Sul tectonic belt. In the ongoing petroleum exploration, the attention to the presence of anomalies
of hydrogen, as a secondary target in petroleum prospect, will reduce costs, and could bring extra reward to the exploration.
Keywords: Hydrogen. Santos Basin. Seismic.

INTRODUCAO

A populagdo mundial tem crescido rapidamente  propiciou que milhdes de pessoas pudessem ser
no ultimo século e o desenvolvimento econdmico  inseridas no mercado consumidor. Assim, melhores

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 44, n. 4, p. 593 - 605, 2025 593


mailto:lgamboa@id.uff.br
mailto:santosnetoeugenio@gmail.com
mailto:kmotoki@id.uff.br
mailto:castro.marco@hotmail.com
mailto:smello@id.uff.br
mailto:capilla@petrobras.com.br

condigdes de vida demandam o aumento crescente
do uso de energia para producdo de bens,
crescimento econémico, ou simplesmente para
melhorar o conforto das pessoas. Ainda hoje, a
maior parte da energia usada no mundo, cerca de
83%, ¢ de origem fdssil. Segundo a International
Energy Agency (IEA), o aumento da necessidade
global de energia quase dobrou em 2024, com as
economias de paises emergentes e em desenvol-
vimento representando mais de 80% da demanda
global, IEA (Figura 1).

A queima de combustiveis fdssil estd rela-
cionada a producao de gases de efeito estufa que
podem estar relacionados ao aquecimento global
que induziriam pelo menos em parte, as um-
dancas do clima que se intensificam e aumentam
a frequéncia dos desastres naturais tais como
longos periodos de seca, enchentes catastréficas

e fortes tempestades, afetando a vida de milhdes
de pessoas e produzindo prejuizos financeiros
(Houghton, 2005; Kerr, 2007). No entanto, a relacéo
inequivoca entre as mudancas climaticas e a
grande producéo de CO2 apresenta controversias
(Reifsnyder, 1989; Florides & Christodoulides,
2009; Shepherd, 2011).

Parte da midia e dos climatologistas consideram
urgente mudar as fontes de energia baseadas em
petréleo e carvao para reduzir as emissdes de
CO2 na atmosfera, trocando 0 uso da energia fossil
por fontes renovaveis de energia. Na realidade ao
se observar a historia das populagdes humanas, o
que realmente acontece é a diversificacdo das
fontes de energia, ou seja, nenhuma fonte ener-
gética é desprezada, mas novas fontes sdo usadas
reduzindo a dependéncia de uma Unica fonte de
energia (Stirling, 2010).

Key global growth rates and the share of energy demand growth by source, 2024

Key global growth rates, 2024
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Figura 1 - Crescimento da demanda global de energia em 2024, segundo IEA.
(https://www.energyconnects.com/opinion/features/2025/march/iea-growth-in-global-energy-demand-surged-in-2024).

Como o cenario geopolitico e a distribuicdo de
recursos energeéticos sdo diversificados para cada
regido, as caracteristicas econémicas de cada pais
ditam as possibilidades de acesso aos recursos
mais promissores. I1sso gera um desequilibrio no
que se refere a transicdo energética, pois cada
pais, ou até mesmo dentro de um mesmo pais, a
forma de geracdo e distribuicdo de energia vai
depender de muitos aspectos como, fonte ener-
gética, socioecondmicos, logisticos e ambientais.
Assim, a diversificacdo energética parece ser a
mais adequada para suprir as necessidades locais
e regionais.

Dentro destes cenarios sobre o suprimento de
minerais criticos para viabilizar uma transicdo

completa, é de dificil previsibilidade, em face a
necessidade de um rapido aumento da producéo
num cronograma adequado e precos razoaveis
(Giele, 2021). Outras fontes de energia nao fossil
(edlica, solar, ondas/marés, radioativa, etc.)
também passam por fatores que as colocam como
de menor expressao a depender das regides e
caracteristicas locais.

Algumas fontes estabelecem que as reservas
remanescentes de Gleo e gas sdo imensas, esti-
mando-se em torno de 1,5 trilhdo de barris. E,
descobertas de volumes significativos de
petroleo sdo esperados como resultado do
processo exploratério em curso no mundo
(Rystad Energy, 2024).
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Dentre as novas fontes de energia limpa, o
hidrogénio natural (Nat H2) ou geoldgico vem se
destacando como uma alternativa a diversifi-
cacdo energética. Em parte, pela possibilidade de
ser abundante e por se encaixar no grupo dos néo
poluente. E previsto que o preco do Nat Ha
tendera decrescer em comparacdo ao hidrogénio
industrial, a medida que se inicie a sua produgéo
comercial e principalmente quando estiver asso-
ciado ao hélio (Gaucher et al., 2023; Rigollet &
Prinzhofer, 2022). Apesar das diferentes origens,
0 Nat H> compartilha diversos elementos dos
sistemas petroliferos como, por exemplo, rotas
de migracdo, reservatorios e selos (trapas). No
entanto, ainda existem varios detalhes que séo
pobremente conhecidos para suportar uma explo-
racdo direta e sustentavel de Nat H> com um risco
aceitavel. O conhecimento sobre a previsibili-
dade dos elementos e processos do sistema hidro-
genifero, comparativamente ao sistema petroli-
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fero, esta ainda em estagio embrionario. Dentre
0s aspectos mais desafiadores de uma acumu-
lacdo comercial de Nat H: estdo o entendimento
e a predicdo do trapeamento e a preservacgdo do
hidrogénio, bem como seu tempo de residéncia
em um reservatorio. Outro ponto importante a ser
considerado é que até recentemente a deteccéo do
hidrogénio ndo estava incluida nas anélises de
rotineiras de gases durante as operacOes de E&P
das companbhias petroliferas. Portanto, é possivel
que eventuais anomalias de hidrogénio possam
ter passado despercebidas.

Nesta investigacdo, € apresentada uma
hipbtese para o aproveitamento de prospectos
para petréleo no pré-sal da Bacia de Santos para
serem usados também na busca por hidrogénio
natural (Figura 2). Mais precisamente nas feicdes
onde se destacam as estruturas ligadas ou
identificadas como evidéncias que sugerem
mounds.

-36°

Cadeia Vitdria-Trindade

90 .

&

-240

Montes submarinos
LS
. Jean Charcot

-
-

\ ALY lde F\;"a“:bpo“sj

-_—
-

-
-
- -

& » £

i N,

i ik

\\Eleve:géo do Rio Grande
N, AN

N,
» N
\

-30°

-48°

Zona de Deformagao Cruzeiro do Sul

Zonas de Fratura

.4'2 o

-36°

D Limites aproximados do Pré-Sal

D Blocos Exploratérios

D Aborted Spreading Axis

Figura 2 - Mapa batimétrico e estrutural da margem sudeste do Brasil, abrangendo as bacias de Santos e Campos, e areas
oceanicas adjacentes. ASA — Aborted Spreading Axis, ACF — Alto de Cabo Frio, BS - Bacia de Santos, BC — Bacia de

Campos, COB - Continent-Ocean Boundary.

Tais estruturas no pré-sal da Bacia de Santos
estariam vinculadas ao crescimento em resposta
a migracao de fluidos profundos relacionados a
vents hidrotermais, diretamente associados as

auréolas de contato de folhelhos da Formacéo
Itapema intrudida por sills de diabasio (Sombra
et al., 2023; Brito et al., 2025), ou gases vindos
diretamente do manto. Estas estruturas séo suge-
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ridas como potenciais “satélites” para prospeccao
de Nat H», especialmente o de génese profunda,
e.g., serpentinizacdo ou exsudacdo do manto.

A hipdtese aqui apresentada visa contribuir para
um melhor conhecimento dos sistemas hidrogeni-

feros, bem como sugerir que na prospeccao petro-
lifera na area dos mounds da Bacia de Santos seja
monitorada a presenca de Nat Ho. Esta acdo traria
uma reducdo significativa de custos na pros-
peccao deste importante insumo energético.

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Bacia de Santos esta localizada na parte
sudeste da margem continental brasileira. Esta
separada das bacias de Campos e de Pelotas pelo
alto de Cabo Frio a norte, e ao sul pelo alto de
Floriandpolis, respectivamente (Figura 2).

A Bacia de Santos tem uma area aproximada
de 350.000 km? considerando a isébata de 3.000
m. Esta bacia se formou com o inicio a partir da
separacdo do Gondwana (Hauteriviano), com a
formagéo de um vasto sistema de riftes intracon-
tinentais que evoluiram até a ruptura completa da
crosta continental com a abertura do oceano
Atlantico Sul (Aptiano/Albiano).

A separacdo da América do Sul da Africa foi
acompanhada da intensificacdo da atividade tecto-
nica, formando grabens e hemi-grabens num

embasamento complexo e heterogéneo (Heine et
al., 2013; Rigoti, 2015; Dehler et al., 2016).
Durante o Barremiano até o Eo-Aptiano estas
depressdes topograficas receberam sedimentacdo
lacustre que esporadicamente recebiam incursdes
marinhas (Moreira et al., 2007; Gamboa et al.,
2021).

O registro sedimentar esta definido por
megasequencias, limitadas por discordancias,
definidas por fases tectonicas descritas como
fases rifte, pds-rifte e drift (Figura 3). Durante a
fase rifte, um intenso tectonismo produziu horsts
e grabens cuja formacdo foi seguida por um epi-
sodio de relativa calma tectonica durante o Aptiano
quando foram depositados os sedimentos corres-
pondentes a fase pds-rifte ou sag.
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As primeiras e esporadicas incursées marinhas
ocorreram durante a formacgédo de uma vasta bacia
continental que evoluiu para a completa abertura
do oceano Atlantico Sul, cuja area tem aumen-

tado continuamente desde o Albiano até o presente
(Gamboa et al., 2021).

As reconstrugdes das margens dos continentes
africano e sul-americano durante o periodo
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Cretaceo mostram um comportamento anémalo
no processo de rifteamento no segmento sudeste da
margem continental brasileira (Matos et al., 2021).

Os modelos crustais indicam gque os centros de
espalhamento ocorreram em pelo menos duas fases:
apos a formagao de um primeiro centro de expan-
sdo a atividade parou, seguindo-se um salto de
centenas de quilémetros para leste onde a crosta
oceanica do Atlantico Sul comecou a se formar.
Este processo produziu uma crosta continental
intensamente estirada, e permitiu a geracao de
barreiras geogréaficas cretaceas em seu limite sul.

Estas barreiras foram formadas pela intensa
atividade vulcénica em zonas de transferéncia
que impediram a livre circulacdo das aguas
marinhas existentes ao sul permitindo a formagéo
de uma grande bacia evaporitica entre a Africa e
a América do Sul (Karnes & Gamboa, 2007).

Esta evolucdo tectonica complexa da area
offshore sudeste do Brasil propiciou o apareci-
mento de condicdes e timing adequados para a
formacdo de um eficiente sistema petrolifero na
Bacia de Santos, hoje a provincia petrolifera mais
prolifica do Brasil. Os sedimentos enriquecidos
em matéria organica se depositaram em lagos da
fase rifte que originaram as excelentes rochas
geradoras de petrdleo, que em sua maior parte
estdo posicionadas na Formacao Itapema (Freitas
etal., 2023).

As coquinas formadas durante os periodos das
incursdes marinhas se depositaram nos flancos
dos altos estruturais e foram recobertas por sedi-
mentos calcarios microbianos e quimicos deposi-
tados em ambientes de aguas rasas. Neste intervalo
se encontram os intervalos com boa porosidade e
permeabilidade que constituem os reservatérios
do pre-sal.

Na proporcdo que a margem brasileira se
distanciava da correspondente africana, formou-
se uma discordancia regional e como resultado
deste rebound tectdnico seguida de subsidéncia
se depositou uma espessa sequéncia evaporitica
que constitui os selos efetivos das acumulacdes
do pre-sal.

Assim, os elementos e 0s processos do sistema
petrolifero do pré-sal tiveram o timing perfeito
para geracdo, migragdo, acumulacdo e preser-
vacao de imensas jazidas petroliferas (Mello et
al., 2021; Batista et al., 2023). A Bacia de Santos
apresentou varios ciclos de magmatismo desde o
Eo-Cretéceo (Valanginiano) até o Eoceno (Gordon
et al., 2023).

Fluxos ascendentes de fluidos profundos asso-
ciados aos episodios magmaticos promoveram
alteracGes na diagénese dos reservatorios (Brito
et al., 2025, Sombra et al., submetido), além de
influenciarem a historia térmica, e consequente-
mente a migracdo e a geracao de hidrocarbonetos
(Cerqueira & Santos Neto, 1986; Monrreal et al.,
2009; Rateau et al., 2013; Alvarenga et al., 2016;
Senger et al., 2017), além da introducdo de CO>
do manto (Santos Neto et al., 2012; Gamboa et
al., 2019; Ferraz et al., 2019).

Essa evolucdo geoldgica que configura o
sistema petrolifero hoje explorado, também
possibilitou a formacéo de estruturas presentes
em um sistema hidrogenifero. Neste contexto
geoldgico, devido a falta de interesse a época, 0
hidrogénio natural ndo recebeu a devida atengéo
quando perfurados os prospectos para 6leo e gas.
Recentemente, com a intensificacdo do interesse
por alternativas energéticas viaveis, sustentaveis
e ndo poluentes a busca por hidrogénio natural
tornou-se uma alternativa atraente.

MATERIAIS E METODOS

Os dados foram adquiridos a partir da analise
dos pocos disponiveis no BDEP (banco de dados
da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP), a fim de adquirir
informacdes sobre ocorréncias de hidrogénio
natural (Nat Hz) no Brasil e em outros paises. No
entanto, observou-se que as informacdes sobre a
presenca e analise de hidrogénio ainda séo
escassas ou ausentes na maioria dos registros
consultados.

Para contornar essa limitacdo, dados de
diéxido de carbono (CO2) foram utilizados como
proxy. O uso de CO2 como proxy para o hidrogénio
foi baseado na hipotese de o hidrogénio também

ser de origem extra-bacinal profundo como € o
caso do CO,. Ademais, os resultados isotopicos
de gases nobres analisados em amostras do pré-
sal foram levados em consideracdo para iden-
tificar a origem de fluidos ndo hidrocarbonetos.
Como, por exemplo, para diagnosticar a origem
mantélica inequivoca do CO. pela presenca
concomitante de hélio com elevadas razbes
3He/*He e pela composicao isotopica de carbono
(8%3Cco. = 5 %o £ 2 %o). Ndo foram encontrados
registros de andlises de 8%H para outro gas que
né&o fossem hidrocarbonetos.

Discussoes sobre a origem de CO2 no pre-sal
da Bacia de Santos, incluindo o uso gases nobres,
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fogem do escopo deste trabalho, mas podem ser
consultadas em Santos Neto et al., 2012. Além
disso, foram empregadas analises petrograficas
detalhadas, interpretacdo sismica em blocos 3D,
conceitos de sistemas petroliferos e métodos
potenciais voltados a investigacdo estrutural de
bacias sedimentares. Técnicas baseadas em inte-
ligéncia natural (IN) e inteligéncia artificial (1A)
também foram integradas ao estudo.
Petrografia e datacoes

As amostras foram submetidas a analises
petrograficas para identificacdo dos minerais
presentes e avaliacdo de suas relagdes texturais.
As analises Opticas foram realizadas no micros-
copio optico Leica DM2700 P, no Laboratorio de
Petrografia e Inclusdes Fluidas do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal Fluminense
(UFF). A microscopia eletrénica de varredura
com detector de energia dispersiva (EDS) foi
conduzida com o equipamento JEOL JSM 7100
F, no Laboratdrio de Microscopia Eletronica de
Alta Resolugdo do Instituto de Fisica da UFF.

As datacGes U-Pb foram realizadas em duas
amostras representativas: um mudstone da
Formacéo Barra Velha, obtido no pogo 3-BRSA-
1246-RJS (profundidade de 5479 m), na area de
Jupiter, e um shrubstone associado a um mound
carbonatico, proveniente do poco 9-BRSA-1212-
RJS (profundidade de 5414,55 m), no Campo de
Sururu.

Os minerais carbonaticos identificados foram
datados usando espectrdmetro de massa com plasma
indutivamente acoplado multicoletor Thermo
Neptune, acoplado a uma ablacdo a laser Photon
Machines 193 no Laboratorio de Geoquimica
Isotépica do Departamento de Geologia da Uni-
versidade Federal de Ouro Preto. Os procedi-
mentos utilizados nas analises de U-Pb foram
aqueles descritos em Alkmim et al. (2025).
Correlacéo estratigréafica e interpretacéo
sismica

As amostras foram posicionadas na coluna
estratigrafica com base em suas idades estimadas
e correlacionadas a refletores sismicos mapeados.
Para uma compreensao mais detalhada das rela-

coes entre superficies erosivas e deposicionais,
foi utilizado o atributo sismico TecVA que
permitiu a identificacdo de eventos geoldgicos
distintos que se alternaram em um curto intervalo
de tempo geologico.

Mudangas nos regimes deposicionais sao
interpretadas como resposta a dindmica do manto
durante os estagios finais do processo de ruptura
entre os continentes Africano e Sul-Americano,
estando registradas nas rochas analisadas.
Modelagem crustal e sua integracéo geofisica

Para entender a historia geolégica como um
todo, foram criados modelos regionais da crosta
(e do magmatismo que a afetou) obtidos através
da inversdo conjunta das anomalias observadas
do campo magnético total e de gravidade ar-livre.
Esses modelos resultam da integracdo com 0s
elementos da interpretacdo sismica que sdo assu-
midos como informacao a priori ou restrigdes.

Na metodologia aqui utilizada, esse procedi-
mento e fundamental para minimizar o problema
da ambiguidade inerente aos métodos potenciais,
uma vez que a sismica se caracteriza por menos
ambiguidade e mais objetividade em suas
interpretacdes.

Dessa forma, conforme aumenta o grau de
objetividade na interpretacdo sismica, maior é o
peso atribuido ao modelo em construcdo e a
medida que essa interpretacdo se torna mais
incerta, entra em cena a inversdo conjunta das
anomalias potenciais como complemento ao
modelo.

A figura 4 mostra um exemplo de aplicacdo
dessa metodologia mostrando uma segédo
geoldgica da crosta em escala regional, tipica da
Bacia de Santos. Pode-se verificar um padrdo
“boudinado” da mesma formado por grandes
blocos crustais rotacionados, controlados por
falhas normais sintéticas.

Algumas dessas falhas podem transpassar a
crosta e atingir o manto em baixo angulo, suge-
rindo que a crosta foi submetida a intensos
esforcos tectonicos distensivos, na fase rifte, gera-
dores de grandes falhas “listricas” responsaveis
por possiveis “descolamentos” do manto

OCORRENCIAS SIGNIFICATIVAS DE HIDROGENIO NATURAL

Foram encontradas muitas ocorréncias de Nat
H> na Austrélia, Brasil, China, Franca, Mali, Nova
Caleddnia, Nova Zelandia, Oma, Filipinas, Russia,
Espanha, Turquia (Arrouvel & Prinzhofer 2021).

No entanto, a unica producdo comercial de
Nat H. é registrada na vila de Bourakebougou no

Mali, norte da Africa, onde o Nat H, perfaz 98%
do gas produzido (Prinzhofer et al., 2018).
Outros exemplos de ocorréncias significativas
sdo encontrados na Espanha, no campo de
Monzon com 25% H2 no gas (Hand, 2023), e na
Australia, na &rea de Perth Norte, onde pocos
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BACIA DE SANTOS

Falha crustal normal sintética que
atravessa a crosta e atinge o manto
em angulo raso.

Figura 4 - Se¢do geologica da crosta sob a Bacia de Santos modelada por inversdo conjunta de magnetometria e
gravimetria integrada a uma linha sismica 2D ultra profunda. Notar as duas falhas crustais que atingem o manto em
angulos rasantes, controlando dois importantes altos estruturais verificados na se¢éo.

perfurados encontraram gases contendo até 33%
de hidrogénio (Frery et al., 2021).

No Brasil foram desenvolvidos varios trabalhos
para prospeccdo de Nat Hz, seguindo-se o para-
digma de que as ocorréncias de Nat H, sdo mais
comuns em bacias proterozdicas e em areas do
embasamento. A area mais estudada foi a Bacia
do Séo Francisco (MG), onde foram feitos varios
levantamentos visando identificar estruturas geolo-
gicas indicativas de exsudacdes de hidrogénio,
catalogacéo das ocorréncias, caracterizagéo do fluxo
de hidrogénio e associa¢Ges com outros gases natu-
rais. As primeiras estruturas tidas como proxies de
exsudacdes de hidrogénio foram os circulos de
fada (fairy circles) (Zgonnik et al., 2015).

Porém, essas anomalias presentes em tais estru-
turas ndo apresentam uma regido preferencial de
exsudacdo (circulos de fada), pois as concen-
tragbes detectadas sdo variaveis ao longo do
tempo e maiores nos momentos mais quentes do
dia (Prinzhofer et al., 2019). Nos circulos de fada
estudados foram modelados os fluxos de H: e
apresentados modelos de “ventilagdo” desse gas
(Cathles & Prinzhofer, 2020).

Na mesma bacia, foram medidos os fluxos
médios de hidrogénio em torno de 0,03 e 0,04
m3/dia/m? em duas estruturas (Campinas e Baru)

situadas em Minas Gerais. Com isso foi corro-
borado a falta de areas de exsudacéo preferencial
nos “circulos de fada”, e foi sugerida a presenca
de um sistema hidrogenifero ativo em Minas
Gerais (Moretti et al., 2021).

Ainda na Bacia do Sao Francisco foram suge-
ridos os processos de geragdo de Nat Ho (radio-
lise e serpentinizacdo), e as vias de migragao atraves
de falhas profundas, acumulacéo temporéria em
carbonatos (Donzé et al., 2020). Analises recentes
de gases amostrados na Bacia do S&o Francisco
mostraram gases com até 41% de hidrogénio com
valores de §°H entre -736%o e -706%o, sugerindo
uma origem primordial ou do manto (Milkov,
2022), sendo que em varias ocorréncias o
hidrogénio ocorre com até 1,6% de hélio (Freitas
et al., 2024).

No Estado do Rio de Janeiro, estudos reali-
zados préximo a cidade de Marica (RJ), sugerem
que as falhas reativadas sdo um excelente proxy
para a exploracédo de hidrogénio.

As concentragdes de Nat Hz exsudadas através
destas descontinuidades aparentam ser maiores
que aquelas encontradas em “circulos de fada”, e
a associacdo de H> e He indicam que néo
existiram artefatos nas medidas de Nat Hz no solo
(Prinzhofer et al., 2024).

HIDROGENIO ASSOCIADO A MOUNDS DO PRE-SAL DA BACIA DE SANTOS

Mounds

Mounds carbonaticos sdo estruturas geoldgicas
formadas por uma interacdo complexa de pro-
cessos bioldgicos, quimicos e fisicos em varios
ambientes deposicionais, incluindo sistemas

marinhos, lacustres e alimentados por nascentes.
Essas estruturas preservam condicdes paleoam-
bientais e em configuracfes geoldgicas espe-
cificas, constituem reservatorios significativos de
hidrocarbonetos (Bosence & Bridges, 2009).
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Os mounds carbonaticos do pré-sal brasileiro,
localizados nas Bacias de Santos e Campos sdo
formados por um processo multifatorial que se
inicia em um ambiente de lago hipersalino, onde
a deposicdo original e ditada por um delicado
balanco entre a quimica da agua, controlada por
ciclos climaticos que ditam a precipitacdo de
diferentes tipos de carbonatos (Gomes et al., 2020),
e a presenca de eventos tectono-diagenéticos de
escala regional, que ocorreram em pulsos dis-
tintos ao longo de dezenas de milhdes de anos.

Esses eventos, acionados por reativagoes
tectonicas, injetaram fluidos hidrotermais ricos
em minerais e gases (incluindo CO: e metano) que
ascenderam por falhas profundas herdadas da fase
rifte da bacia (Baptista et al., 2023; Fontaneta et
al., 2024). A caracterizacdo desses prospectos €
desafiadora devido & resolugdo sismica associada
a imagem de estruturas salinas complexas e as
heterogeneidades geoldgicas inerentes aos pro-
prios reservatorios carbonaticos.

Anélogos modernos como 0 caso 0s mounds
carbonaticos do Great Salt Lake, Utah, que
representam um registro geolégico de depdsitos
de nascentes de agua subterranea em terra conec-
tados a recifes de microbialitos lacustres. Essas
estruturas variam de mounds em escala, desde
poucos até centenas de metros de diametro, com
sua distribuicdo espacial fortemente correlacio-
nada a cristas rochosas delimitadas por falhas
menores que serviram como condutos para o
influxo de &gua subterranea.

A atividade microbiana é evidenciada por
tecidos aglomerados e bacteriomorfos minerali-
zados, sugerindo mediacdao direta na precipitacéo
do carbonato. A geocronologia por radiocarbono
€ mais coerente, mas apresenta um "efeito de reser-
vatorio de dgua subterranea™ significativo, indi-
cando que o carbono mais antigo da dgua subter-
ranea com longo tempo de residéncia influenciou
as idades aparentes (Homewood et al. 2022).

Apesar de suas diferencas marcantes em escala
e ambiente geologico, os sistemas de mounds
carbonaticos de Lakeside e do pré-sal brasileiro
compartilham semelhancas fundamentais em
seus processos de formagdo. Ambos 0s sistemas
envolvem a precipitacdo de carbonato impul-
sionada pelo influxo e interacdo de fluidos.

Em Lakeside, isso é predominantemente por
meio da agua subterranea rasa, enquanto no pré-
sal brasileiro, é por meio de fluidos hidrotérmicos
profundos. Em ambos o0s casos, ha evidéncias claras
de mediacdo microbiana na formacdo e modi-

ficacdo da fabrica e mineralogia do carbonato.
Além disso, as falhas atuam como condutos para
o fluxo de fluidos em ambos os sistemas (Gomes et
al. 2020; Basso et al., 2021; Homewood et al.,
2022; Baptista et al., 2023; Strugale et al., 2025).
Sistema hidrogenifero

O conceito de sistema hidrogenifero é analogo
ao sistema petrolifero. O termo “sistema” foi
proposto para aprimorar o entendimento dos
processos e dos elementos que ocorrem numa
cronologia adequada para formar acumulacdes
de hidrogénio (Prinzhofer et al., 2018; Jackson et
al., 2024), ou de petréleo (Magoon & Dow, 1994).

Neste estudo é proposto um sistema hidro-
genifero hipotético para o pré-sal da Bacia de
Santos (Figuras 4 e 5). Neste caso as fontes
sugeridas do hidrogénio seriam preferencialmente
a serpentinizacdo e/ou exsudacdo do manto,
sendo que os mounds associados as falhas
representariam os proxies do fluxo de fluidos
profundos associados aos eventos magmatismo
(Figuras 4 e 5) (Alvarenga et al., 2016; Sombra
et al., 2023; Brito et al., 2025).

A serpentinizagdo ocorre na crosta oceanica
controlada pela temperatura, com uma eficiéncia
6tima entre 200 e 300 °C, e ¢ influenciada pela com-
posicao da rocha, tamanho do gréo e razéo agua-
rocha (Klein et al., 2013; McCollom et al., 2022).

A expulsdo do hidrogénio do seu protdlito
(rocha geradora) é facilitada pelo fraturamento
causado pela serpentinizacdo (Zhang et al., 2019).

Provavelmente, 0 mesmo sistema de descon-
tinuidades que facilita o escape do hidrogénio
também deve permitir que a agua alcance o
protolito (Jackson et al., 2024).

Na Bacia de Santos a serpentinizacdo do
manto exumado (Figura 5) foi deduzida a partir
de modelos gravimétricos onde as densidades do
manto decrescem a valores tdo baixos quanto
2,60 kg/cm?® e ocorrem a profundidades em torno
de 6-8 km (Zalan et al., 2011).

Na petrografia dos carbonatos do Aptiano da
Bacia de Santos, incluindo o estudo de suas
inclusdes fluidas, foram encontradas evidéncias
de interagdo entre 0 CO2 e a agua lacustre rica em
carbonato de célcio (Brito et al., 2025). O COz ¢
0 hélio encontrados nas grandes acumulacdes
petroliferas do Alto Externo, bem como o hélio
presente na fase vapor das inclusdes fluidas aquosas,
sdo de origem do manto, dadas as elevadas razdes
de 3He/*He e de 3C/*2C, respectivamente, corrobo-
rando a migragéo de fluidos profundos para a bacia
(Santos Neto et al., 2012; Pestilho et al., 2022).
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2 km 8

Figura 5 — SessOes sismicas demonstrando um mound carbonatico acima da base do sal (representada por uma linha
amarela) que possivelmente é alimentado por H, e CO- (seta amarela) provenientes do manto utilizando como conduto

as falhas (representas em preto).

As idades de U-Pb obtidas nas diferentes fases
carbonéticas onde as inclusdes fluidas de CO-
estdo presentes indicam que o CO, foi acumulado
no intervalo de tempo entre o Aptiano (120,98+
0,78 Ma; Figura 6) e pelo menos o0 Cenomaniano
(95,6+3,3 Ma) (Brito et al., 2025).

A estrutura crustal altamente estirada, e a
geotectbnica com falhas profundas associadas ou
ndo a magmatismo, sdo os principais caminhos
de migracdo dos fluidos profundos em direcédo
aos horizontes mais rasos da bacia (Ferraz et al.,
2019; Gamboa et al., 2019; Zalan et al., 2020).
Neste caso estes caminhos de migragéo serviriam
também para eventuais fluxos de hidrogénio do

manto alcangarem trapas mais rasas nos intervalos
de carbonatos aptianos no sub-sal (Figuras 5 e 6).

Apds o hidrogénio ser expelido de seu protdlito
e encontrar uma rocha com baixa permeabil-
idade, migrara até uma trapa.

Considerando que as forcas capilares nos
poros sao mais fortes que a pressédo de flutuacéo,
0 gas podera ser considerado como trapeado
(Jackson et al., 2024). Estimativas da altura da
coluna de hidrogénio sugerem dimens6es analogas
aquelas esperadas para 0 metano, e a retengdo
do hidrogénio pode ser efetiva por litologias
usualmente selando acumulagcdes de metano
(Hutchinson et al., 2024) (Figuras 5 e 6).

DISCUSSOES

Os mounds tém sido perfurados para pros-
peccdo de Oleo e gas, mas até recentemente nao
eram feitas analises sistematicas para deteccdo de
hidrogénio.

Assim, é possivel que anomalias significativas
de Nat H, possam ter passado despercebidas.
Estes mounds foram formados concomitante-
mente aos evaporitos, sendo associados a falhas
regionais profundas vinculadas a grandes fei¢des
tectbnicas caracteristicas da Bacia de Santos
(vide item Modelagem crustal).

Trapas associados a estas fei¢cGes geologicas
sdo possiveis de conter acumulagdes de hidro-

génio natural oriundo de fontes profundas
resultantes de processos de serpentinizagdo do
manto e do magmatismo de origem mantélica.

Os carbonatos porosos e permeaveis encon-
trados na base dos mounds séo boas rochas reser-
vatorio, quando estruturados e selados pelos evapo-
ritos constituem trapas ideais para preservar o
petréleo, e também com bom potencial para formar
acumulagdes de Nat H.. As falhas profundas que
atingem o manto seriam, portanto, 0s caminhos
naturais de migracdo do hidrogénio e outros
fluidos associados.

Afigura 6 mostra um bloco diagrama da crosta
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120, 98+0,78 Ma

\

Manto

Falha regional normal sintética
que atravessa a crosta atingindo

«— o0 manto em baixo angulo (uma
falha aberta)

Figura 6 - Bloco diagrama mostrando dois possiveis mecanismos de formagdo de Hy: (1) por alteragdo hidrotermal do
manto (serpentinizagdo) e (2) por desgaseificacdo do manto, levando, neste caso, a geracdo de H, e CO,, este Gltimo
encontrado na forma de inclusdes fluidas na calcita de shrub do mound. Essa calcita possui idade U-Pb de 120,98 + 0,78
Ma, o que indica ndo s6 que essa é a idade de formagdo do mound, mas também a idade de migracdo do CO; e,
possivelmente, do H, pela falha regional. Também est4 destacada a idade U-Pb de 121,4 + 4,0 Ma, obtida em calcita
microcristalina de mudstone da base da Formac&o Barra Velha.

crosta que foi afetada por uma estrutura tecténica
regional caracterizada por uma zona falhas
associada a uma grande falha crustal que atinge
0 manto em angulo rasante. Nesse contexto, uma
série de mounds estdo alinhados a essa zona de
falhas, sendo que dois possiveis mecanismos de
formacgéo de H> séo sugeridos a saber: (1) por
alteracdo hidrotermal do manto (serpentinizacao)
e (2) por desgaseificagdo do manto, levando,
neste caso, a geracdo de Hze COx.

Este altimo, por sua vez, encontrado na forma
de inclusdes fluidas na calcita de shrub inserida
no mound. Essa calcita possui idade U-Pb de
120,98 + 0,78 Ma, o0 que indica, ndo sd, que essa
é a idade de formacdo do mound, como tambeém
a idade de migracéo do CO: e (possivelmente)
do H; através da falha regional que atravessa a
crosta e atinge o manto. Esta destacada também
a idade U-Pb de 121,4+4,0 Ma, obtida em calcita
microcristalina de mudstone na base da Formacao
Barra Velha atravessada por essa mesma falha.

Os conhecimentos sobre a prospecgdo de
acumulacdes comerciais de Nat H ainda estéo
em fase embrionaria, podendo ser comparados ao
nivel que se encontrava a prospeccéo petrolifera
h& um século.

Os processos que geram hidrogénio na natu-
reza séo razoavelmente bem conhecidos, mas os
detalhes para a identificacdo inequivoca de sua
origem, de sua acumulagdo e preservagédo ainda
nédo estdo bem compreendidos.

O tempo para o estabelecimento de um sistema
hidrogenifero comercialmente aproveitavel apa-
renta ser muito menor que o equivalente para
petroleo. A reatividade do hidrogénio, uma
varidvel importante para sua preservacao, é outra
variavel importante e ser melhor entendida no
contexto geoldgico.

Assim, para 0s proximos anos ja pode ser
inferida a tendéncia das pesquisas sobre um dos
candidatos importantes a diversificacao energética:
0 hidrogénio natural.

CONCLUSOES

Esta investigacdo apresenta a hipotese de que
as trapas associadas aos mounds no pré-sal da
Bacia de Santos sdo estruturas que podem estar
associadas a acumulagGes de volumes significa-
tivos de Nat H» originado em profundidade por

processos de serpentinizacdo, ou exsudando
diretamente do manto.

O sistema hidrogenifero hipotético proposto
para o pré-sal da Bacia de Santos seria formado
pelo Nat H> em profundidade, migrado através de
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falhas profundas, acumulado nos carbonatos
porosos e permeéveis encontrados na base dos
mounds capeados por evaporitos, sendo estes por
exceléncia os selos no pré-sal.

As evidéncias encontradas mostram que todos
0s elementos de um sistema hidrogenifero estdo
representados pela evolucéo estrutural adequada,
incluindo a formagdo de falhas profundas, presenca
de excelentes reservatorios, e trapas com selo
efetivo (evaporitos) sugerindo fortemente que
fluidos extra bacinais acumulam efetivamente no

pré-sal como, por exemplo, o CO..

Até recentemente o hidrogénio ndo era moni-
torado nas analises geoquimicas de rotina em
nenhuma companhia petrolifera. Com o despertar
do interesse por fontes alternativas de energia
esse procedimento tem mudado e anomalias de
hidrogénio tém sido encontradas no pré-sal. Isto
indica que durante muitos anos anomalias signi-
ficativas de hidrogénio podem ter passado desper-
cebidas, e que grandes volumes de Nat H; ainda
permanecem ocultos no pré-sal da Bacia de Santos.
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