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Conceito de identificacdo de acumulac6es naturais de
hidrogénio por tecnologia de sensoriamento remoto
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1. Principios de identificacdo de anomalias de hidrogénio

O hidrogénio é um géas encontrado na atmosfera em niveis de tracos que ndo podem sustentar a vida. Ele é sintetizado
a partir de hidrocarbonetos e agua. O gas hidrogénio compde a fragcdo mais leve da molécula de H20. O hidrogénio é
o0 mais leve e o mais basico de todos os elementos. E um gas bastante reativo, que entra em combinac&o quimica

com a maioria dos elementos e é fracamente repelido por forcas magnéticas.

O hidrogénio natural pode ser encontrado em depdsitos subterraneos e normalmente extraido de maneira semelhante
ao gas natural.

Uma grande parte da fisica é dedicada ao estudo dos efeitos produzidos em varios materiais pela aplicagdo de um
campo magnético. No atomo de hidrogénio, um nticleo com um Unico préton carregado positivamente, que permanece
estacionario, é orbitado por um Unico elétron carregado negativamente. Tal configuracéo pode dar a impresséo de que
o hidrogénio tem uma atragdo magnética poderosa, mas ndo é o caso. O gas hidrogénio &, na verdade, apenas muito
fracamente magnético. A razdo para isso é que os atomos de hidrogénio ndo sédo encontrados isolados. Eles sédo
ligados para formar uma molécula, que tem uma energia quimica menor do que atomos separados. Dentro desta
molécula, o momento de um elétron viaja na dire¢do oposta a de seu vizinho. Devido a este fendbmeno, a molécula é
apenas fracamente magnética e é considerada como carente de um momento magnético permanente.

O hidrogénio é uma substancia diamagnética. O diamagnetismo ocorre em materiais cujos atomos tém elétrons
pareados. De acordo com a Lei de Faraday, quando uma molécula de hidrogénio é exposta a um campo magnético,
seus elétrons que estéo em Orbita alteram seu momento ligeiramente. A medida que o campo magnético aumenta, um
campo induzido é criado, que os elétrons da molécula experimentam como uma forga. Por meio desse principio da
fisica, a molécula de hidrogénio adquire um momento magnético induzido.

O efeito fotoelétrico forneceu evidéncias indiscutiveis para a existéncia do foton e, portanto, o comportamento de
particula da radiacéo eletromagnética. O conceito de féton, no entanto, surgiu da experimentacdo com radiacéo
térmica, radiagdo eletromagnética emitida como resultado da temperatura de uma fonte, que produz um espectro
continuo de energias. Evidéncias mais diretas eram necessarias para verificar a natureza quantizada da radiagao
eletromagnética. Nesta se¢éo, descrevemos como a experimentagdo com luz visivel forneceu essas evidéncias.

Embora objetos em alta temperatura emitam um espectro continuo de radiagdo eletromagnética, um tipo diferente de
espectro é observado quando amostras puras de elementos individuais sdo aquecidas. Por exemplo, quando uma
descarga elétrica de alta voltagem é passada através de uma amostra de gas hidrogénio em baixa presséo, os atomos
de hidrogénio individuais isolados resultantes causados pela dissociagdo de H2 emitem uma luz vermelha. Ao contrario
da radiagdo do corpo negro, a cor da luz emitida pelos atomos de hidrogénio ndo depende muito da temperatura do
gés no tubo. Quando a luz emitida é passada através de um prisma, apenas algumas linhas estreitas, chamadas de
espectro de linha, que é um espectro no qual a luz de apenas um certo comprimento de onda é emitida ou absorvida,
em vez de uma faixa continua de comprimentos de onda, em vez de uma faixa continua de cores. A luz emitida pelos

atomos de hidrogénio é vermelha porque, de suas quatro linhas caracteristicas, a
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a linha mais intensa em seu espectro esta na por¢ao vermelha do espectro visivel, em 656 nm.

As propriedades do hidrogénio descritas acima estéo por tras dos principios das manifestagdes naturais do hidrogénio
na superficie da Terra e sua subsequente identificagdo e delineagdo como anomalias.

2. Abordagem de sensoriamento remoto para identificacdo de anomalias de hidrogénio

Utilizamos a técnica patenteada de processamento de sensoriamento remoto para identificar e mapear com preciséo
anomalias associadas a varios minerais e substéancias (petréleo, gas, ouro, uranio, cobre, agua, hidrogénio etc.).

O sensoriamento remoto tem sido usado por muitos anos para explorar minerais. Ele envolve a coleta de informacgdes
sobre o mundo fisico medindo a radiagdo eletromagnética, particulas e sinais de campo que emanam de objetos. Até
0 momento, a imagem de satélite € amplamente usada como uma ferramenta de exploragdo. O sensoriamento remoto
faz uso de assinaturas espectrais. Para qualquer material dado, a quantidade de radiacdo solar que ele reflete,
absorve, transmite e emite varia com o comprimento de onda. Quando a quantidade de radiagdo ou energia
eletromagnética de um objeto é plotada em uma faixa de comprimentos de onda, os pontos conectados produzem
uma curva chamada assinatura espectral do material. Mais de 4.000 minerais naturais podem ser encontrados na
Terra, e cada um tem sua prépria composi¢ao quimica Unica e frequéncia inerente. A quantidade de radiagdo solar
gue um mineral ou substancia reflete, transmite e emite devido a sua composi¢édo quimica é como uma impressao
digital, ou o que é chamado de assinatura espectral. Ao medir as pequenas variagbes de comprimento de onda com
sensoriamento remoto, a assinatura espectral de um mineral ou substéancia pode frequentemente ser identificada do

espago.

Todos o0s objetos tém uma assinatura espectral Gnica, e objetos semelhantes compartilham uma assinatura espectral.
Uma vez identificada a assinatura espectral de um objeto, a mesma assinatura pode ser pesquisada em outros
conjuntos de dados para encontrar padrdes e objetos semelhantes. Os campos eletromagnéticos inerentes (espectros)
existem sobre cada tipo de acumulacéo (petréleo, gas, agua, hidrogénio) ou depdsitos (ouro, uranio, cobre etc.).
Esses campos eletromagnéticos (de uma frequéncia especifica) sédo formados sobre as acumulagdes ou depdsitos e
se manifestam na superficie do solo devido a varios processos quimicos, térmicos e eletroquimicos em rochas com
migracdo prolongada de petréleo, gases (outros metais em minérios) de grandes profundidades para a superficie do
solo. As acumulagdes e depoésitos de minério e seus minerais/substancias constituintes tém propriedades
caracteristicas que sao visiveis usando diferentes comprimentos de onda de luz além da faixa visivel. Essas
propriedades Unicas podem ser avaliadas para mapear a distribuicdo de minerais especificos.

Analisamos as imagens espectrais obtidas de satélites de observagéo da Terra para identificar e mapear assinaturas
minerais (campos eletromagnéticos). Certos satélites tém qualidade espectral e radiométrica tdo alta que podemos
medir vazamentos de gas na atmosfera apds as corre¢des atmosféricas adequadas terem sido aplicadas aos dados.

O processamento de imagens de satélite € um procedimento bem estabelecido que tem sido usado por muitas
empresas. Usamos tipos de imagens de satélite digitais e analégicas, sendo estas Ultimas um pré-requisito, pois os

comprimentos de onda sdo preservados nelas. Além do padrédo
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procedimento de processamento de imagens de satélite na faixa visivel, espectros de IR e UV, usamos o processamento
de imagem inovador patenteado na faixa invisivel da radiacédo eletromagnética. Os espectros invisiveis de campos
eletromagnéticos caracteristicos sdo "visualizados" na forma de "zonas de alto brilho" em imagens de satélite analogicas
de alta resolugao. O processamento inclui a aplicagdo de reagentes quimicos especiais (nanogéis), fésforos,
sensibilizadores, que séo selecionados para cada tipo de acumulacéo (dep6sito) seguido de tratamento no reator nuclear
de pequeno porte. Ele aprimora as anomalias identificadas e as torna visiveis e geologicamente interpretaveis. O reator
nuclear ajuda a aprimorar a visualizagao das anomalias identificadas ao definir a ressonancia das frequéncias dos

elementos de referéncia em nanogéis e imagens de satélite.

3. Estimativa da profundidade de ocorréncia

O método de previsdo da profundidade é baseado em uma mudanca na posigao dos limites das anomalias (deslocamento
do limite da energia maxima do sinal) com diferentes inclinagdes das érbitas dos satélites e parametros geométricos da
localizagdo dos satélites em relagdo a anomalia.

A profundidade de ocorréncia na etapa 1 é estimada usando ndo menos que duas imagens de satélite que sao tiradas de
2 satélites, mas com inclinagdes orbitais diferentes. A partir da analise dessas imagens, o “valor de deslocamento” do
limite da anomalia é determinado. Conhecendo os angulos de inclinagéo das érbitas (ou seja, o angulo sob o qual a
anomalia é registrada) e uma perna (“valor de deslocamento” dos limites da anomalia), entdo a segunda perna (ou seja, a

profundidade de ocorréncia) é estimada. Veja abaixo

No processo de avaliagao do local, o Poisk Group processa um certo nimero de imagens de satélite tiradas de diferentes
angulos (Fig.1).

Pic.1. Exemplo de imagens de satélite cobrindo uma area de pesquisa (mostrada com um contorno vermelho

no centro)
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Sabendo o angulo em que uma imagem de satélite foi tirada (fornecida por uma empresa de imagens de satélite), a
profundidade de ocorréncia pode ser calculada (Fig.2) da seguinte forma.

h1=tgB° *bl, h2=tgB°*b2,
Qb"‘—‘hz- h1

ANOMALY SHIFTS

Projection of the anomaly on the ground |
T

Fig. 2. Estimativa de profundidade

Analisando diversas imagens, determina-se a magnitude do deslocamento dos limites da anomalia, calcula-se a
tangente do angulo de inclina¢éo do satélite para cada imagem, leva-se em consideracéo a altura do satélite e, entéo,
estima-se a profundidade do topo e da base do corpo geoldgico:

1) h1=tgRO0 *bl, 2)
h2=tgR0*b2, 3) yh=
h2- hl
Onde
- h1 — profundidade do topo da mineralizagéo - h2 —
fundo da mineralizacdo
- yh é a espessura da mineralizagdo - y0 - o angulo de
inclinagdo do eixo da orbita do satélite S2
- b é a distancia do ponto inicial de aumento (b1) e de diminuicédo (b2) do valor maximo da amplitude do sinal até
a interseccdo com a linha de observacéo do satélite do limite da anomalia registrada pelo satélite S2.

- S1 é um satélite localizado o mais proximo possivel da linha vertical de observacéo sobre o
area andmala
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4. Pré-requisitos geologicos
Os ambientes geoldgicos mais promissores onde é mais provavel encontrar depdsitos de hidrogénio natural

1. Rochas igneas criam uma ampla gama de ambientes com gas rico em hidrogénio na forma de gés livre, gas
dissolvido e inclusbes fluidas aprisionadas em ofiolitos, zonas de fenda, falhas e desgaseificacdo atmosférica

em gases vulcanicos, géiseres, fontes termais e saidas de gas de superficie.

2. Os tubos de kimberlito raramente sdo associados a gas rico em hidrogénio, mas é neles que as taxas de fluxo
recordes de hidrogénio natural sdo encontradas hoje no tubo de kimberlito na Russia, onde a taxa de fluxo
era de 100.000 m3 por dia.

3. Corpos de minério sdo frequentemente um local de acumulagéo, tanto em rochas igneas quanto sedimentares.

4. Jazidas de carvédo e/ou carbonatos tém alto potencial de acumulacéo de hidrogénio.

5. Dentro de inclusdes de fluidos gasosos; quanto mais antiga a rocha, maior o teor de H2, porque o tempo é o
fator principal.

6. Os sulfatos de evaporito podem armazenar grandes quantidades de H2 (até 20-30% em volume), e a halita
com alto teor de potassio (por exemplo, depdsitos de K-potassio) também fornece uma fonte hidrolitica
radiogénica de H2 por meio de um composto intermediario de calcio metalico, que junto com o sal € um bom
escudo para o acimulo de hidrogénio.

7. Os campos de petréleo e gas geralmente ndo contém grandes quantidades de H2, no entanto, para campos

com alto teor de H2, a producéo de H2 pode ser lucrativa, especialmente ao produzir gas liquefeito.

A alta reatividade do H2 afeta a estrutura e a composi¢do quimica da rocha que atravessa, por exemplo, a resisténcia
mecénica dos carbonatos diminui, potencialmente acelera o desenvolvimento de falhas sob condi¢gbes de estresse
com a criagao de rotas de migragdo adicionais. O contetdo de H2 em pocos geralmente aumenta com a profundidade.

Até agora, apenas trés tipos de selos para as acumulagfes de H2 sdo possiveis: soleiras de rochas basicas
(encontradas no Mali, onde a Unica geragao natural de hidrogénio para hoje é encontrada sob uma rocha de dolerito),
sal e xistos.

Os seguintes critérios podem ser 0s mais importantes em termos de acumula¢Ges de H2:
* A presenga de rochas ultraméficas e basicas ricas em ferro, especialmente o embasamento arqueano, que
podem ser fontes potenciais de H2 radiolitico e hidrolitico.
« Falhas profundas que fornecem migragao e concentracéo de fontes difusas de H2. + Um potencial de
reservatério em profundidade no limite entre 0 embasamento e as rochas sedimentares. Por exemplo, o gas
natural do poco Mt Kitty 1 (bacia Amadeus) contém 11 mols % H2 em um embasamento igneo fraturado
diretamente coberto por rochas sedimentares.

« Areas com depressdes isométricas fechadas, que por si s6 ndo podem ser concentradores de acumulacdes

naturais de hidrogénio, mas indicam que ocorre desgaseificacdo natural de hidrogénio nesta area

Conhecer o ambiente e o cenario geolégico da area de interesse seria Util para estimar preliminarmente seu potencial

de hidrogénio e elaborar um procedimento de pesquisa de RS mais eficaz.
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