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RESUMO - As ocorrências de hidrogênio natural (Nat H2) são relativamente comuns na superfície da Terra. A maioria dos primeiros 
estudos sobre o tema mostraram que rochas pré-cambrianas, especialmente aquelas do Proterozóico, apresentam as ocorrências mais 
significativas Nat H2. O Nat H2 pode ter origens diferentes como, por exemplo, radiólise, redução da água, serpentinização, exsudação 
do manto em associação com movimentos de grandes falhas, decomposição de H2S, intemperização de formações ferríferas bandadas 
e a partir de querogênios senis. Nesta investigação é proposta a hipótese de trapas potenciais para Nat H2 estarem associadas aos mounds 
no pré-sal da Bacia de Santos. Estes mounds cresceram em resposta a migração de fluidos profundos, concomitantes a deposição de 
evaporitos logo após a deposição dos calcários que formaram os reservatórios de idade Aptiana no Atlantico Sul, exatamente na ruptura 
final formação da crosta oceânica que separou de vez os continentes Africano e Sul Americano, em uma época de tectonismo extenso. 
Estão relacionados a vents hidrotermais acima dos quais os mounds se evidenciam. Tais condições são favoráveis a formação de Nat 
H2 através da redução da água sob altas temperaturas e em presença de minerais com ferro, ou outro metal, além de exsudação de 
fluidos aquecidos do manto através de falhas. Desta forma, os sistemas hidrogeníferos se completam com o estabelecimento de vias de 
migração (falhas profundas), e deposição em rochas reservatórios capeados por evaporitos (selos eficientes). Esses sistemas foram 
controlados pela evolução tectônica ocorrida no sudeste do Brasil, principalmente da direção NW-SE, e.g., zona de deformação 
Cruzeiro do Sul. Na exploração petrolífera atual, a atenção na presença de anomalias de hidrogênio tem sido pouco perceptiva e maior 
detalhamento pode servir como possibilidade de ter um novo alvo secundário dos prospectos petrolíferos que poderia reduzir os custos 
e trazer recompensa extra as atividades exploratórias. 
Palavras-chave: Hidrogênio. Bacia de Santos. Sísmica. 
 
ABSTRACT - Occurrences of natural hydrogen (Nat H2) 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 H2. Nat H2 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 H2 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. 

INTRODUÇÃO 
A população mundial tem crescido rapidamente 

no último século e o desenvolvimento econômico 
propiciou que milhões de pessoas pudessem ser 
inseridas no mercado consumidor. Assim, melhores 
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condições de vida demandam o aumento crescente 
do uso de energia para produção de bens, 
crescimento econômico, ou simplesmente para 
melhorar o conforto das pessoas. Ainda hoje, a 
maior parte da energia usada no mundo, cerca de 
83%, é de origem fóssil. Segundo a International 
Energy Agency (IEA), o aumento da necessidade 
global de energia quase dobrou em 2024, com as 
economias de países emergentes e em desenvol-
vimento representando mais de 80% da demanda 
global, IEA (Figura 1). 

A queima de combustíveis fóssil está rela-
cionada a produção de gases de efeito estufa que 
podem estar relacionados ao aquecimento global 
que induziriam pelo menos em parte, as um-
danças do clima que se intensificam e aumentam 
a frequência dos desastres naturais tais como 
longos períodos de seca, enchentes catastróficas 

e fortes tempestades, afetando a vida de milhões 
de pessoas e produzindo prejuízos financeiros 
(Houghton, 2005; Kerr, 2007). No entanto, a relação 
inequívoca entre as mudanças climáticas e a 
grande produção de CO2 apresenta controvérsias 
(Reifsnyder, 1989; Florides & Christodoulides, 
2009; Shepherd, 2011).  

Parte da mídia e dos climatologistas consideram 
urgente mudar as fontes de energia baseadas em 
petróleo e carvão para reduzir as emissões de 
CO2 na atmosfera, trocando o uso da energia fóssil 
por fontes renováveis de energia. Na realidade ao 
se observar a história das populações humanas, o 
que realmente acontece é a diversificação das 
fontes de energia, ou seja, nenhuma fonte ener-
gética é desprezada, mas novas fontes são usadas 
reduzindo a dependência de uma única fonte de 
energia (Stirling, 2010).

 
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 cenário geopolítico e a distribuição de 
recursos energéticos são diversificados para cada 
região, as características econômicas de cada país 
ditam as possibilidades de acesso aos recursos 
mais promissores. Isso gera um desequilíbrio no 
que se refere a transição energética, pois cada 
país, ou até mesmo dentro de um mesmo país, a 
forma de geração e distribuição de energia vai 
depender de muitos aspectos como, fonte ener-
gética, socioeconômicos, logísticos e ambientais. 
Assim, a diversificação energética parece ser a 
mais adequada para suprir as necessidades locais 
e regionais.   

Dentro destes cenários sobre o suprimento de 
minerais críticos para viabilizar uma transição 

completa, é de difícil previsibilidade, em face a 
necessidade de um rápido aumento da produção 
num cronograma adequado e preços razoáveis 
(Giele, 2021). Outras fontes de energia não fóssil 
(eólica, solar, ondas/marés, radioativa, etc.) 
também passam por fatores que as colocam como 
de menor expressão a depender das regiões e 
características locais. 

Algumas fontes estabelecem que as reservas 
remanescentes de óleo e gás são imensas, esti-
mando-se em torno de 1,5 trilhão de barris. E, 
descobertas de volumes significativos de 
petróleo são esperados como resultado do 
processo exploratório em curso no mundo 
(Rystad Energy, 2024).  
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Dentre as novas fontes de energia limpa, o 
hidrogênio natural (Nat H2) ou geológico vem se 
destacando como uma alternativa a diversifi-
cação energética. Em parte, pela possibilidade de 
ser abundante e por se encaixar no grupo dos não 
poluente. É previsto que o preço do Nat H2 
tenderá decrescer em comparação ao hidrogênio 
industrial, à medida que se inicie a sua produção 
comercial e principalmente quando estiver asso-
ciado ao hélio (Gaucher et al., 2023; Rigollet & 
Prinzhofer, 2022). Apesar das diferentes origens, 
o Nat H2 compartilha diversos elementos dos 
sistemas petrolíferos como, por exemplo, rotas 
de migração, reservatórios e selos (trapas). No 
entanto, ainda existem vários detalhes que são 
pobremente conhecidos para suportar uma explo-
ração direta e sustentável de Nat H2 com um risco 
aceitável. O conhecimento sobre a previsibili-
dade dos elementos e processos do sistema hidro-
genífero, comparativamente ao sistema petrolí-

fero, está ainda em estágio embrionário. Dentre 
os aspectos mais desafiadores de uma acumu-
lação comercial de Nat H2 estão o entendimento 
e a predição do trapeamento e a preservação do 
hidrogênio, bem como seu tempo de residência 
em um reservatório. Outro ponto importante a ser 
considerado é que até recentemente a detecção do 
hidrogênio não estava incluída nas análises de 
rotineiras de gases durante as operações de E&P 
das companhias petrolíferas. Portanto, é possível 
que eventuais anomalias de hidrogênio possam 
ter passado despercebidas.  

Nesta investigação, é apresentada uma 
hipótese para o aproveitamento de prospectos 
para petróleo no pré-sal da Bacia de Santos para 
serem usados também na busca por hidrogênio 
natural (Figura 2). Mais precisamente nas feições 
onde se destacam as estruturas ligadas ou 
identificadas como evidências que sugerem 
mounds.  

  
Figura 2 - Mapa batimétrico e estrutural da margem sudeste do Brasil, abrangendo as bacias de Santos e Campos, e áreas 
oceânicas 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 migração de fluidos profundos relacionados a 
vents hidrotermais, diretamente associados às 

auréolas de contato de folhelhos da Formação 
Itapema intrudida por sills de diabásio (Sombra 
et al., 2023; Brito et al., 2025), ou gases vindos 
diretamente do manto. Estas estruturas são suge-
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ridas como potenciais “satélites” para prospecção 
de Nat H2, especialmente o de gênese profunda, 
e.g., serpentinização ou exsudação do manto.  

A hipótese aqui apresentada visa contribuir para 
um melhor conhecimento dos sistemas hidrogení-

feros, bem como sugerir que na prospecção petro-
lífera na área dos mounds da Bacia de Santos seja 
monitorada a presença de Nat H2. Esta ação traria 
uma redução significativa de custos na pros-
pecção deste importante insumo energético. 

CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 
A Bacia de Santos está localizada na parte 

sudeste da margem continental brasileira. Está 
separada das bacias de Campos e de Pelotas pelo 
alto de Cabo Frio a norte, e ao sul pelo alto de 
Florianópolis, respectivamente (Figura 2).  

A Bacia de Santos tem uma área aproximada 
de 350.000 km2 considerando a isóbata de 3.000 
m. Esta bacia se formou com o início a partir da 
separação do Gondwana (Hauteriviano), com a 
formação de um vasto sistema de riftes intracon-
tinentais que evoluíram até a ruptura completa da 
crosta continental com a abertura do oceano 
Atlântico Sul (Aptiano/Albiano).  

A separação da América do Sul da África foi 
acompanhada da intensificação da atividade tectô-
nica, formando grábens e hemi-grabens num 

embasamento complexo e heterogêneo (Heine et 
al., 2013; Rigoti, 2015; Dehler et al., 2016). 
Durante o Barremiano até o Eo-Aptiano estas 
depressões topográficas receberam sedimentação 
lacustre que esporadicamente recebiam incursões 
marinhas (Moreira et al., 2007; Gamboa et al., 
2021).  

O registro sedimentar está definido por 
megasequencias, limitadas por discordâncias, 
definidas por fases tectônicas descritas como 
fases rifte, pós-rifte e drift (Figura 3). Durante a 
fase rifte, um intenso tectonismo produziu horsts 
e grábens cuja formação foi seguida por um epi-
sódio de relativa calma tectônica durante o Aptiano 
quando foram depositados os sedimentos corres-
pondentes a fase pós-rifte ou sag.  

 
Figura 3 - Carta estratigráfica da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007). 

As primeiras e esporádicas incursões marinhas 
ocorreram durante a formação de uma vasta bacia 
continental que evoluiu para a completa abertura 
do oceano Atlântico Sul, cuja área tem aumen-

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

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

Os modelos crustais indicam que os centros de 
espalhamento ocorreram em pelo menos duas fases: 
após a formação de um primeiro centro de expan-
são a atividade parou, seguindo-se um salto de 
centenas de quilômetros para leste onde a crosta 
oceânica do Atlântico Sul começou a se formar. 
Este processo produziu uma crosta continental 
intensamente estirada, e permitiu a geração de 
barreiras geográficas cretáceas em seu limite sul.  

Estas barreiras foram formadas pela intensa 
atividade vulcânica em zonas de transferência 
que impediram a livre circulação das águas 
marinhas existentes ao sul permitindo a formação 
de uma grande bacia evaporítica entre a África e 
a América do Sul (Karnes & Gamboa, 2007).  

Esta evolução tectônica complexa da área 
offshore sudeste do Brasil propiciou o apareci-
mento de condições e timing adequados para a 
formação de um eficiente sistema petrolífero na 
Bacia de Santos, hoje a província petrolífera mais 
prolífica do Brasil. Os sedimentos enriquecidos 
em matéria orgânica se depositaram em lagos da 
fase rifte que originaram as excelentes rochas 
geradoras de petróleo, que em sua maior parte 
estão posicionadas na Formação Itapema (Freitas 
et al., 2023).  

As coquinas formadas durante os períodos das 
incursões marinhas se depositaram nos flancos 
dos altos estruturais e foram recobertas por sedi-
mentos calcários microbianos e químicos deposi-
tados em ambientes de águas rasas. Neste intervalo 
se encontram os intervalos com boa porosidade e 
permeabilidade que constituem os reservatórios 
do pré-sal.  

Na proporção que a margem brasileira se 
distanciava da correspondente africana, formou-
se uma discordância regional e como resultado 
deste rebound tectônico seguida de subsidência 
se depositou uma espessa sequência evaporítica 
que constitui os selos efetivos das acumulações 
do pré-sal.  

Assim, os elementos e os processos do sistema 
petrolífero do pré-sal tiveram o timing perfeito 
para geração, migração, acumulação e preser-
vação de imensas jazidas petrolíferas (Mello et 
al., 2021; Batista et al., 2023). A Bacia de Santos 
apresentou vários ciclos de magmatismo desde o 
Eo-Cretáceo (Valanginiano) até o Eoceno (Gordon 
et al., 2023).  

Fluxos ascendentes de fluidos profundos asso-
ciados aos episódios magmáticos promoveram 
alterações na diagênese dos reservatórios (Brito 
et al., 2025, Sombra et al., submetido), além de 
influenciarem a história térmica, e consequente-
mente a migração e a geração de hidrocarbonetos 
(Cerqueira & Santos Neto, 1986; Monrreal et al., 
2009; Rateau et al., 2013; Alvarenga et al., 2016; 
Senger et al., 2017), além da introdução de CO2 
do manto (Santos Neto et al., 2012; Gamboa et 
al., 2019; Ferraz et al., 2019).  

Essa evolução geológica que configura o 
sistema petrolífero hoje explorado, também 
possibilitou a formação de estruturas presentes 
em um sistema hidrogenífero. Neste contexto 
geológico, devido à falta de interesse à época, o 
hidrogênio natural não recebeu a devida atenção 
quando perfurados os prospectos para óleo e gás. 
Recentemente, com a intensificação do interesse 
por alternativas energéticas viáveis, sustentáveis 
e não poluentes a busca por hidrogênio natural 
tornou-se uma alternativa atraente.  

MATERIAIS E MÉTODOS 
Os dados foram adquiridos a partir da análise 

dos poços disponíveis no BDEP (banco de dados 
da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis – ANP), a fim de adquirir 
informações sobre ocorrências de hidrogênio 
natural (Nat H₂) no Brasil e em outros países. No 
entanto, observou-se que as informações sobre a 
presença e análise de hidrogênio ainda são 
escassas ou ausentes na maioria dos registros 
consultados. 

Para contornar essa limitação, dados de 
dióxido de carbono (CO₂) foram utilizados como 
proxy. O uso de CO2 como proxy para o hidrogênio 
foi baseado na hipótese de o hidrogênio também 

ser de origem extra-bacinal profundo como é o 
caso do CO2. Ademais, os resultados isotópicos 
de gases nobres analisados em amostras do pré-
sal foram levados em consideração para iden-
tificar a origem de fluidos não hidrocarbonetos. 
Como, por exemplo, para diagnosticar a origem 
mantélica inequívoca do CO2 pela presença 
concomitante de hélio com elevadas razões 
3He/4He e pela composição isotópica de carbono 
(δ13CCO2 ≈ 5 ‰ ± 2 ‰). Não foram encontrados 
registros de análises de δ2H para outro gás que 
não fossem hidrocarbonetos.  

Discussões sobre a origem de CO2 no pré-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 análises petrográficas 
detalhadas, interpretação sísmica em blocos 3D, 
conceitos de sistemas petrolíferos e métodos 
potenciais voltados à investigação estrutural de 
bacias sedimentares. Técnicas baseadas em inte-
ligência natural (IN) e inteligência artificial (IA) 
também foram integradas ao estudo. 
Petrografia e datações 

As amostras foram submetidas a análises 
petrográficas para identificação dos minerais 
presentes e avaliação de suas relações texturais. 
As análises ópticas foram realizadas no micros-
cópio óptico Leica DM2700 P, no Laboratório de 
Petrografia e Inclusões Fluidas do Instituto de 
Geociências da Universidade Federal Fluminense 
(UFF). A microscopia eletrônica de varredura 
com detector de energia dispersiva (EDS) foi 
conduzida com o equipamento JEOL JSM 7100 
F, no Laboratório de Microscopia Eletrônica de 
Alta Resolução do Instituto de Física da UFF. 

As datações U-Pb foram realizadas em duas 
amostras representativas: um mudstone da 
Formação Barra Velha, obtido no poço 3-BRSA-
1246-RJS (profundidade de 5479 m), na área de 
Júpiter, e um shrubstone associado a um mound 
carbonático, proveniente do poço 9-BRSA-1212-
RJS (profundidade de 5414,55 m), no Campo de 
Sururu. 

Os minerais carbonáticos identificados foram 
datados usando espectrômetro de massa com plasma 
indutivamente acoplado multicoletor Thermo 
Neptune, acoplado a uma ablação a laser Photon 
Machines 193 no Laboratório de Geoquímica 
Isotópica do Departamento de Geologia da Uni-
versidade Federal de Ouro Preto. Os procedi-
mentos utilizados nas análises de U-Pb foram 
aqueles descritos em Alkmim et al. (2025).  
Correlação estratigráfica e interpretação 
sísmica 

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

ções entre superfícies erosivas e deposicionais, 
foi utilizado o atributo sísmico TecVA que 
permitiu a identificação de eventos geológicos 
distintos que se alternaram em um curto intervalo 
de tempo geológico.  

Mudanças nos regimes deposicionais são 
interpretadas como resposta a dinâmica do manto 
durante os estágios finais do processo de ruptura 
entre os continentes Africano e Sul-Americano, 
estando registradas nas rochas analisadas.  
Modelagem crustal e sua integração geofísica 

Para entender a história geológica como um 
todo, foram criados modelos regionais da crosta 
(e do magmatismo que a afetou) obtidos através 
da inversão conjunta das anomalias observadas 
do campo magnético total e de gravidade ar-livre. 
Esses modelos resultam da integração com os 
elementos da interpretação sísmica que são assu-
midos como informação a priori ou restrições.  

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

Dessa forma, conforme aumenta o grau de 
objetividade na interpretação sísmica, maior é o 
peso atribuído ao modelo em construção e à 
medida que essa interpretação se torna mais 
incerta, entra em cena a inversão conjunta das 
anomalias potenciais como complemento ao 
modelo.  

A figura 4 mostra um exemplo de aplicação 
dessa metodologia mostrando uma seção 
geológica da crosta em escala regional, típica da 
Bacia de Santos. Pode-se verificar um padrão 
“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 ângulo, suge-
rindo que a crosta foi submetida a intensos 
esforços tectônicos distensivos, na fase rifte, gera-
dores de grandes falhas “lístricas” responsáveis 
por possíveis “descolamentos” do manto 

OCORRÊNCIAS SIGNIFICATIVAS DE HIDROGÊNIO NATURAL 
Foram encontradas muitas ocorrências de Nat 

H2 na Austrália, Brasil, China, França, Mali, Nova 
Caledônia, Nova Zelandia, Omã, Filipinas, Rússia, 
Espanha, Turquia (Arrouvel & Prinzhofer 2021).   

No entanto, a única produção comercial de 
Nat H2 é registrada na vila de Bourakebougou no 

Mali, norte da África, onde o Nat H2 perfaz 98% 
do gás produzido (Prinzhofer et al., 2018).  

Outros exemplos de ocorrências significativas 
são encontrados na Espanha, no campo de 
Monzon com 25% H2 no gás (Hand, 2023), e na 
Austrália, na área de Perth Norte, onde poços  
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Figura 4 - Seção geológica da crosta sob a Bacia de Santos modelada por inversão conjunta de magnetometria e 
gravimetria integrada a uma linha sísmica 2D ultra profunda. Notar as duas falhas crustais que atingem o manto em 
ângulos rasantes, controlando dois importantes altos estruturais verificados na seção.  
perfurados encontraram gases contendo até 33% 
de hidrogênio (Frery et al., 2021).  

No Brasil foram desenvolvidos vários trabalhos 
para prospecção de Nat H2, seguindo-se o para-
digma de que as ocorrências de Nat H2 são mais 
comuns em bacias proterozóicas e em áreas do 
embasamento. A área mais estudada foi a Bacia 
do São Francisco (MG), onde foram feitos vários 
levantamentos visando identificar estruturas geoló-
gicas indicativas de exsudações de hidrogênio, 
catalogação das ocorrências, caracterização do fluxo 
de hidrogênio e associações com outros gases natu-
rais. As primeiras estruturas tidas como proxies de 
exsudações de hidrogênio foram os círculos de 
fada (fairy circles) (Zgonnik et al., 2015).  

Porém, essas anomalias presentes em tais estru-
turas não apresentam uma região preferencial de 
exsudação (círculos de fada), pois as concen-
trações detectadas são variáveis ao longo do 
tempo e maiores nos momentos mais quentes do 
dia (Prinzhofer et al., 2019). Nos círculos de fada 
estudados foram modelados os fluxos de H2 e 
apresentados modelos de “ventilação” desse gás 
(Cathles & Prinzhofer, 2020).  

Na mesma bacia, foram medidos os fluxos 
médios de hidrogênio em torno de 0,03 e 0,04 
m3/dia/m2 em duas estruturas (Campinas e Baru) 

situadas em Minas Gerais. Com isso foi corro-
borado a falta de áreas de exsudação preferencial 
nos “círculos de fada”, e foi sugerida a presença 
de um sistema hidrogenífero ativo em Minas 
Gerais (Moretti et al., 2021).  

Ainda na Bacia do São Francisco foram suge-
ridos os processos de geração de Nat H2 (radió-
lise e serpentinização), e as vias de migração através 
de falhas profundas, acumulação temporária em 
carbonatos (Donzé et al., 2020). Análises recentes 
de gases amostrados na Bacia do São Francisco 
mostraram gases com até 41% de hidrogênio com 
valores de δ2H entre -736‰ e -706‰, sugerindo 
uma origem primordial ou do manto (Milkov, 
2022), sendo que em várias ocorrências o 
hidrogênio ocorre com até 1,6% de hélio (Freitas 
et al., 2024).  

No Estado do Rio de Janeiro, estudos reali-
zados próximo à cidade de Maricá (RJ), sugerem 
que as falhas reativadas são um excelente proxy 
para a exploração de hidrogênio.  

As concentrações de Nat H2 exsudadas através 
destas descontinuidades aparentam ser maiores 
que aquelas encontradas em “círculos de fada”, e 
a associação de H2 e He indicam que não 
existiram artefatos nas medidas de Nat H2 no solo 
(Prinzhofer et al., 2024). 

HIDROGÊNIO ASSOCIADO A MOUNDS DO PRÉ-SAL DA BACIA DE SANTOS 
Mounds 

Mounds carbonáticos são estruturas geológicas 
formadas por uma interação complexa de pro-
cessos biológicos, químicos e físicos em vários 
ambientes deposicionais, incluindo sistemas 

marinhos, lacustres e alimentados por nascentes. 
Essas estruturas preservam condições paleoam-
bientais e em configurações geológicas espe-
cíficas, constituem reservatórios significativos de 
hidrocarbonetos (Bosence & Bridges, 2009). 
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Os mounds carbonáticos do pré-sal brasileiro, 
localizados nas Bacias de Santos e Campos são 
formados por um processo multifatorial que se 
inicia em um ambiente de lago hipersalino, onde 
a deposição original é ditada por um delicado 
balanço entre a química da água, controlada por 
ciclos climáticos que ditam a precipitação de 
diferentes tipos de carbonatos (Gomes et al., 2020), 
e a presença de eventos tectono-diagenéticos de 
escala regional, que ocorreram em pulsos dis-
tintos ao longo de dezenas de milhões de anos.  

Esses eventos, acionados por reativações 
tectônicas, injetaram fluidos hidrotermais ricos 
em minerais e gases (incluindo CO₂ e metano) que 
ascenderam por falhas profundas herdadas da fase 
rifte da bacia (Baptista et al., 2023; Fontaneta et 
al., 2024). A caracterização desses prospectos é 
desafiadora devido à resolução sísmica associada 
à imagem de estruturas salinas complexas e às 
heterogeneidades geológicas inerentes aos pró-
prios reservatórios carbonáticos.  

Análogos modernos como o caso os mounds 
carbonáticos do Great Salt Lake, Utah, que 
representam um registro geológico de depósitos 
de nascentes de água subterrânea em terra conec-
tados a recifes de microbialitos lacustres. Essas 
estruturas variam de mounds em escala, desde 
poucos até centenas de metros de diâmetro, com 
sua distribuição espacial fortemente correlacio-
nada a cristas rochosas delimitadas por falhas 
menores que serviram como condutos para o 
influxo de água subterrânea.  

A atividade microbiana é evidenciada por 
tecidos aglomerados e bacteriomorfos minerali-
zados, sugerindo mediação direta na precipitação 
do carbonato. A geocronologia por radiocarbono 
é mais coerente, mas apresenta um "efeito de reser-
vatório de água subterrânea" significativo, indi-
cando que o carbono mais antigo da água subter-
rânea com longo tempo de residência influenciou 
as idades aparentes (Homewood et al. 2022). 

Apesar de suas diferenças marcantes em escala 
e ambiente geológico, os sistemas de mounds 
carbonáticos de Lakeside e do pré-sal brasileiro 
compartilham semelhanças fundamentais em 
seus processos de formação. Ambos os sistemas 
envolvem a precipitação de carbonato impul-
sionada pelo influxo e interação de fluidos.  

Em Lakeside, isso é predominantemente por 
meio da água subterrânea rasa, enquanto no pré-
sal brasileiro, é por meio de fluidos hidrotérmicos 
profundos. Em ambos os casos, há evidências claras 
de mediação microbiana na formação e modi-

ficação da fábrica 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 hidrogenífero 

O conceito de sistema hidrogenífero é análogo 
ao sistema petrolífero. O termo “sistema” foi 
proposto para aprimorar o entendimento dos 
processos e dos elementos que ocorrem numa 
cronologia adequada para formar acumulações 
de hidrogênio (Prinzhofer et al., 2018; Jackson et 
al., 2024), ou de petróleo (Magoon & Dow, 1994).  

Neste estudo é proposto um sistema hidro-
genífero hipotético para o pré-sal da Bacia de 
Santos (Figuras 4 e 5). Neste caso as fontes 
sugeridas do hidrogênio seriam preferencialmente 
a serpentinização e/ou exsudação 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 serpentinização ocorre na crosta oceânica 
controlada pela temperatura, com uma eficiência 
ótima entre 200 e 300 ⁰C, e é influenciada pela com-
posição da rocha, tamanho do grão e razão água-
rocha (Klein et al., 2013; McCollom et al., 2022).  

A expulsão do hidrogênio do seu protólito 
(rocha geradora) é facilitada pelo fraturamento 
causado pela serpentinização (Zhang et al., 2019).  

Provavelmente, o mesmo sistema de descon-
tinuidades que facilita o escape do hidrogênio 
também deve permitir que a água alcance o 
protólito (Jackson et al., 2024).  

Na Bacia de Santos a serpentinização do 
manto exumado (Figura 5) foi deduzida a partir 
de modelos gravimétricos onde as densidades do 
manto decrescem a valores tão baixos quanto 
2,60 kg/cm3 e ocorrem a profundidades em torno 
de 6-8 km (Zalán et al., 2011).  

Na petrografia dos carbonatos do Aptiano da 
Bacia de Santos, incluindo o estudo de suas 
inclusões fluidas, foram encontradas evidências 
de interação entre o CO2 e a água lacustre rica em 
carbonato de cálcio (Brito et al., 2025). O CO2 e 
o hélio encontrados nas grandes acumulações 
petrolíferas do Alto Externo, bem como o hélio 
presente na fase vapor das inclusões fluidas aquosas, 
são de origem do manto, dadas as elevadas razões 
de 3He/4He e de 13C/12C, respectivamente, corrobo-
rando a migração de fluidos profundos para a bacia 
(Santos Neto et al., 2012; Pestilho et al., 2022).  
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Figura 5 – Sessões sísmicas demonstrando um mound carbonático acima da base do sal (representada por uma linha 
amarela) que possivelmente é alimentado por H2 e CO2 (seta amarela) provenientes do manto utilizando como conduto 
as falhas (representas em preto). 
 

As idades de U-Pb obtidas nas diferentes fases 
carbonáticas onde as inclusões fluidas de CO2 
estão presentes indicam que o CO2 foi acumulado 
no intervalo de tempo entre o Aptiano (120,98± 
0,78 Ma; Figura 6) e pelo menos o Cenomaniano 
(95,6±3,3 Ma) (Brito et al., 2025).  

A estrutura crustal altamente estirada, e a 
geotectônica com falhas profundas associadas ou 
não a magmatismo, são os principais caminhos 
de migração dos fluidos profundos em direção 
aos horizontes mais rasos da bacia (Ferraz et al., 
2019; Gamboa et al., 2019; Zalán et al., 2020). 
Neste caso estes caminhos de migração serviriam 
também para eventuais fluxos de hidrogênio do 

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

Após o hidrogênio ser expelido de seu protólito 
e encontrar uma rocha com baixa permeabil-
idade, migrará até uma trapa. 

Considerando que as forças capilares nos 
poros são mais fortes que a pressão de flutuação, 
o gás poderá ser considerado como trapeado 
(Jackson et al., 2024). Estimativas da altura da 
coluna de hidrogênio sugerem dimensões análogas 
àquelas esperadas para o metano, e a retenção 
do hidrogênio pode ser efetiva por litologias 
usualmente selando acumulações de metano 
(Hutchinson et al., 2024) (Figuras 5 e 6).  

DISCUSSÕES 
Os mounds têm sido perfurados para pros-

pecção de óleo e gás, mas até recentemente não 
eram feitas análises sistemáticas para detecção de 
hidrogênio.  

Assim, é possível que anomalias significativas 
de Nat H2 possam ter passado despercebidas. 
Estes mounds foram formados concomitante-
mente aos evaporitos, sendo associados a falhas 
regionais profundas vinculadas a grandes feições 
tectônicas características da Bacia de Santos 
(vide item Modelagem crustal).  

Trapas associados a estas feições geológicas 
são possíveis de conter acumulações de hidro-

gênio natural oriundo de fontes profundas 
resultantes de processos de serpentinização do 
manto e do magmatismo de origem mantélica.  

Os carbonatos porosos e permeáveis encon-
trados na base dos mounds são boas rochas reser-
vatório, quando estruturados e selados pelos evapo-
ritos constituem trapas ideais para preservar o 
petróleo, e também com bom potencial para formar 
acumulações de Nat H2. As falhas profundas que 
atingem o manto seriam, portanto, os caminhos 
naturais de migração do hidrogênio e outros 
fluidos associados. 

A figura 6 mostra um bloco diagrama da crosta 
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Figura 6 - Bloco diagrama mostrando dois possíveis mecanismos de formação de H2: (1) por alteração hidrotermal do 
manto (serpentinização) e (2) por desgaseificação do manto, levando, neste caso, à geração de H2 e CO2, este último 
encontrado na forma de inclusões fluidas na calcita de shrub do mound. Essa calcita possui idade U-Pb de 120,98 ± 0,78 
Ma, o que indica não só que essa é a idade de formação do mound, mas também a idade de migração do CO2 e, 
possivelmente, do H2 pela falha regional. Também está destacada a idade U-Pb de 121,4 ± 4,0 Ma, obtida em calcita 
microcristalina de mudstone da base da Formação Barra Velha. 
 

crosta que foi afetada por uma estrutura tectônica 
regional caracterizada por uma zona falhas 
associada a uma grande falha crustal que atinge 
o manto em ângulo rasante. Nesse contexto, uma 
série de mounds estão alinhados a essa zona de 
falhas, sendo que dois possíveis mecanismos de 
formação de H2 são sugeridos a saber: (1) por 
alteração hidrotermal do manto (serpentinização) 
e (2) por desgaseificação do manto, levando, 
neste caso, à geração de H2 e CO2.  

Este último, por sua vez, encontrado na forma 
de inclusões fluidas na calcita de shrub inserida 
no mound. Essa calcita possui idade U-Pb de 
120,98 ± 0,78 Ma, o que indica, não só, que essa 
é a idade de formação do mound, como também 
a idade de migração do CO2 e (possivelmente) 
do H2 através da falha regional que atravessa a 
crosta e atinge o manto. Está destacada também 
a idade U-Pb de 121,4±4,0 Ma, obtida em calcita 
microcristalina de mudstone na base da Formação 
Barra Velha atravessada por essa mesma falha.  

Os conhecimentos sobre a prospecção de 
acumulações comerciais de Nat H2 ainda estão 
em fase embrionária, podendo ser comparados ao 
nível que se encontrava a prospecção petrolífera 
há um século.  

Os processos que geram hidrogênio na natu-
reza são razoavelmente bem conhecidos, mas os 
detalhes para a identificação inequívoca de sua 
origem, de sua acumulação e preservação ainda 
não estão bem compreendidos.  

O tempo para o estabelecimento de um sistema 
hidrogenífero comercialmente aproveitável apa-
renta ser muito menor que o equivalente para 
petróleo. A reatividade do hidrogênio, uma 
variável importante para sua preservação, é outra 
variável importante e ser melhor entendida no 
contexto geológico.  

Assim, para os próximos anos já pode ser 
inferida a tendência das pesquisas sobre um dos 
candidatos importantes à diversificação energética: 
o hidrogênio natural. 

CONCLUSÕES 
 Esta investigação apresenta a hipótese de que 

as trapas associadas aos mounds no pré-sal da 
Bacia de Santos são estruturas que podem estar 
associadas a acumulações de volumes significa-
tivos de Nat H2 originado em profundidade por 

processos de serpentinização, ou exsudando 
diretamente do manto.  

O sistema hidrogenífero hipotético proposto 
para o pré-sal da Bacia de Santos seria formado 
pelo Nat H2 em profundidade, migrado através de 
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falhas profundas, acumulado nos carbonatos 
porosos e permeáveis encontrados na base dos 
mounds capeados por evaporitos, sendo estes por 
excelência os selos no pré-sal.   

As evidências encontradas mostram que todos 
os elementos de um sistema hidrogenífero estão 
representados pela evolução estrutural adequada, 
incluindo a formação de falhas profundas, presença 
de excelentes reservatórios, e trapas com selo 
efetivo (evaporitos) sugerindo fortemente que 
fluidos extra bacinais acumulam efetivamente no 

pré-sal como, por exemplo, o CO2.  
Até recentemente o hidrogênio não era moni-

torado nas análises geoquímicas de rotina em 
nenhuma companhia petrolífera. Com o despertar 
do interesse por fontes alternativas de energia 
esse procedimento tem mudado e anomalias de 
hidrogênio têm sido encontradas no pré-sal. Isto 
indica que durante muitos anos anomalias signi-
ficativas de hidrogênio podem ter passado desper-
cebidas, e que grandes volumes de Nat H2 ainda 
permanecem ocultos no pré-sal da Bacia de Santos.  
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