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HIDROGENIO NATURAL. PRELIMINARES

GUIA DE PESQUISA.

O artigo, pela primeira vez na pratica russa, séo considerados os ambientes geoldgicos
mais promissores, onde é mais provavel que sejam encontrados depdsitos

O hidrogénio natural inclui rochas igneas méficas e ultramaficas que criam uma ampla
gama de ambientes gasosos ricos em hidrogénio, como gas livre, gas dissolvido e preso em
inclusbes fluidas em ofiolitos, zonas de fenda, falhas e desgaseificacdo atmosférica

em gases vulcanicos, géiseres, fontes termais e superficie saidas de gas. Jazidas de
carvao (absorvidas) e/ ou carbonatos (absorvidos) tém alto potencial para

acumulo de hidrogénio, falhas profundas na fundacgéo, que podem proporcionar migragao
e, em locais favoraveis, concentracdo de fontes difusas de H2.

Campos de desenvolvimento de circulos de fadas (circuns), que por si sé ndo podem ser
concentradores de depdsitos naturais de hidrogénio, mas indicam que em um determinado
ocorre a desgaseificacao do hidrogénio natural na area e a tarefa dos trabalhos de prospeccao

€ encontrar potenciais armadilhas para a formacao de depositos nos flancos dos
campos de circulacédo de hidrogénio.

Tendo em conta as caracteristicas logisticas dos territérios promissores na RUssia,

€ necessario concentrar-se nos flancos dos campos de hidrogénio das regifes de
Voronezh e Lipetsk, percebendo claramente que os proprios circulos de hidrogénio nédo
séo promissores para a procura de depositos.

Palavras-chave: hidrogénio, energia inovadora, energia, circulagdo, desgaseificacéo de hidrogénio,
exploracéo geoldgica, fluidos, energia global, tecnologias verdes.
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Os indicadores geolégicos mais promissores
da possivel localizagdo de depdésitos naturais de
hidrogénio

A infiltracéo de H2 na superficie, observada direta (medida)
ou indiretamente (anéis de hidrogénio, circulos de fada, circulagdes)

é uma expresséo de falta de vedagao eficaz ou de vazamento.

e, portanto, ndo sdo promissores para encontrar depdsitos naturais
de hidrogénio.

No entanto, o parametro mais importante que pode ser obtido
da circulagé@o de vazamento de H2 é
o seu valor, que é um bom guia para determinar a dimenséao do
recurso H2 subjacente e a sua sustentabilidade. No entanto, a
amostragem pontual da superficie ndo é recomendada. Em vez
disso, é fortemente recomendado um programa de monitorizagao

continua de pelo menos 24 horas em diversas areas proximas.

pontos de monitoramento localizados.

Tendo em conta uma revisdo abrangente de todos os dados
acumulados no mundo, é possivel delinear os cenarios geolégicos
mais promissores onde é mais provavel encontrar depdsitos naturais
de hidrogénio.

Essas éareas incluem:

1. As rochas igneas criam uma ampla gama de ambientes
gasosos ricos em hidrogénio, como gas livre, gas dissolvido e presos
em inclusdes fluidas em ofiolitos, zonas de fenda, falhas e
desgaseificagdo atmosférica em gases vulcanicos, géiseres, fontes
termais e gases de superficie. . saidas.

2. Os tubos de Kimberlito raramente séo associados a gas rico
em hidrogénio, mas foi neles que foram descobertas as atuais
vazoes recordes de hidrogénio natural - o tubo Udachnaya em
Yakutia, onde a vazédo era de 100.000 m3 por dia.

3. Os corpos minerais séo frequentemente locais de
acumulagéo, tanto em rochas igneas como sedimentares.

4. Jazidas de carvédo (absorvidas) e/ou carbonatos (absorvidos)
tém um elevado potencial de acumulagédo de hidrogénio.

5. Dentro das inclusdes fluidas gas-agua, quanto mais antiga
a rocha, maior o teor de H2, pois o tempo & o principal fator que
controla o grau. por uma questéo de

lise da 4gua envolvendo o decaimento radioativo de 235, 238U,
232Th e 40K.

6. Os sulfatos evaporiticos podem armazenar grandes
guantidades de H2 (até 20-30% em volume), e a halita com alto teor
de potéassio (por exemplo, depdsitos de K-potassio) também fornece
uma fonte hidrolitica radiogénica de H2 por meio de um intermediario
metalico de célcio (Ca), que junto com o sal é uma boa tela para o
acumulo 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 rentavel, especialmente quando
obtida

gas liquefeito.

A alta reatividade do H2 afeta a estrutura e a composi¢ao
quimica da rocha, que
onde cruza, por exemplo, a resisténcia mecanica dos carbonatos
diminui (Levshunova, 1991),
potencialmente acelera o desenvolvimento de falhas,
ocorrendo sob condig¢Ges de estresse com a criagéo de rotas de
migragéo adicionais. O contetido de H2 nos pocos geralmente
aumenta com a profundidade. Porém, j& é possivel identificar uma
série de alvos potenciais, cada um com caracteristicas especificas

para geracéo, migragao e retencéo de H2 (Fig. 1).

Resulta da figura que até agora apenas séo possiveis trés
tipos de telas para a concentracéo de hidrogénio natural: soleiras
de rochas basicas (ja instaladas no Mali, onde hoje foi encontrada

a Unica jazida de hidrogénio natural sob uma tela de doleritos),
sal agdes e xistos. Para procurar depésitos naturais de agua

Os seguintes fatores sdo mais importantes:
I. a presenca de rochas ultraméficas e méficas ricas em ferro,

especialmente o embasamento arqueano, cujas rochas podem ser

fontes potenciais de H2 radiolitico e hidrolitico.

11. falhas profundas no embasamento, que podem proporcionar
migragédo e, em locais favoraveis, concentragéo de fontes difusas de
H2.

11l. Existe potencial de reservatério em profundidade na
fronteira entre 0 embasamento e as rochas sedimentares (Fig. 1).
Por exemplo, o gés natural do pogo Mt Kitty 1 (Bacia Amadeus)
contém 11% em mol de H2 em um embasamento igneo fraturado

diretamente sobreposto por rochas sedimentares.

4. Campos de desenvolvimento de circulos de fadas (circuns),
que por si s6 ndo podem ser concentradores de depoésitos naturais
de hidrogénio, mas indicam que nesta area ha desgaseificacdo de
hidrogénio natural e a tarefa dos trabalhos de prospeccéo é encontrar
locais de potenciais armadilhas para formagdo de depdsitos

“Febre da busca por hidrogénio” australiana.

Atualmente, a “Corrida do Hidrogénio” de busca por hidrogénio
natural se espalhou por toda a Australia. Cada estado desenvolveu
e adotou um programa de busca de hidrogénio natural. O estado

da Austrélia do Sul esta na lideranga. De acordo com
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1 Sistematizagéo fonte-migragao-acumulagdo para exploragéo de H2 em ambientes convencionais e ndo convencionais. O contetido de H2 dos campos
petroliferos (1 e 2) é provavelmente complementado por H2 de fontes abiogénicas (3).
H2a = migragéo advectiva e H2d = H2 migragéo difusiva.
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Arroz. 2. Licenca de exploragdo da empresa Gold Hydrogen com area de 9500 km2. 6 de abril 20 2 2
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THE SIMPLE WAY OF "

De acordo com a consultoria energética australiana EnergyQuest,
seis empresas diferentes receberam ou solicitaram 18 licengas de
exploragédo de petrdleo no sul da Austrélia nos Ultimos 12 meses.
Coletivamente, a area coberta pela licenca é de aproximadamente
570 mil quildmetros quadrados (km2 ), ou 32% do total

estado, descobriu a empresa de consultoria, chamando o influxo
repentino de “boom”.
O boom comegou depois que o Ministério de Energia e Minas

publicou um documento explicativo sobre

licenciamento de atividades de hidrogénio. A Lei do Petréleo e da

Energia Geotérmica (Recursos Energéticos) de 2021 propde expandir
0 ambito existente das disposi¢oes da Lei do Petréleo e da Energia
Geotérmica de 2000. (Lei) para incluir a producéo de hidrogénio a
partir de meios que néo sdo mais permitidos pela lei atual, como a
eletrélise da 4gua. As altera¢Bes propostas visam proporcionar a
todos os setores de produgdo de hidrogénio as mesmas melhores
praticas regulamentares e o tratamento de janela Unica governamental
atualmente concedido a indUstria do petréleo e do gas ao abrigo da
lei atual. Propde-se que isto seja conseguido através da introdugéo
na lei de licengas especificas para a energia do hidrogénio. Como
resultado, propde-se que as disposi¢des existentes da Lei, tais como
disposigdes sobre aprovagdo ambiental (através de declaragdes de
objetivos ambientais), consulta, aprovagéo de atividades,
conformidade e relatérios, sejam aplicadas

aplicado a projetos de hidrogénio licenciados nos termos da Lei.1

Em 1 de fevereiro de 2021, os Regulamentos sobre Petrdleo
€ Energia Geotérmica de 2013 foram alterados para declarar o

hidrogénio, os compostos de hidrogénio e os subprodutos do
hidrogénio como substancias controladas ao abrigo da Lei do Petréleo
e da Energia Geotérmica de 2000. As empresas podem agora
candidatar-se a exploragéo de hidrogénio natural através do PEL, e a

transferéncia de hidrogénio ou compostos de hidrogénio pode agora

permitido sob as disposi¢des de licenciamento de gasodutos da Lei
PGE. A actual revisdo da Lei do Petréleo e da Energia Geotérmica de
2000 sugere

torna-lo um “balcédo Unico” para o hidrogénio com um novo nome — o

recursos energéticos.

Informag6es sobre os projetos atuais de exploracdo de
hidrogénio podem ser encontradas na sec¢éo Licengas Estaduais de

Exploragédo de Petréleo da pagina Projetos de Interesse Publico.

Na Fig. 2 mostra um diagrama do obtido
licencas para a procura de hidrogénio natural.

E especialmente interessante que uma das empresas que
recebeu a melhor, na minha opiniéo, area de pesquisa de hidrogénio

natural se chama “Gold Hydrogen Pty Ltd". Professor John Gluyas

foi o primeiro a usar o termo "agua dourada"

género" para descrever este tipo de hidrogénio natural,

para distingui-lo do "hidrogénio cinza", que

produzido a partir de combustiveis fosseis, "hidrogénio azul", que

captura ou enterra CO2 residual ou "hidrogénio verde", hidrogénio,

obtido por eletrélise da dgua. A empresa que foi a primeira a utilizar

esse termo de sucesso recebe vantagens competitivas.

Gold Hydrogen Pty Ltd recebeu uma licenca de exploracédo 687
(memorando no Anexo 3) por 5 anos até 2026 inclusive e se
comprometeu a gastar US$ 20 milh6es nos primeiros 4 anos para
realizar trabalhos geofisicos e realizar perfuragdes exploratérias no
valor de US$ 10 milhdes no final ano 2026. Foi concedido a empresa
o direito de explorar aproximadamente 9.500 km2 perto de Adelaide,
particularmente na parte sul da Peninsula de Yorke e na llha
Kangaroo (um esboco da area licenciada é mostrado abaixo na Fig.
2).

O objetivo da Gold Hydrogen é se tornar a primeira empresa
na Austrdlia a produzir, usar e vender hidrogénio natural, que a

empresa chama de “uma fonte inesgotavel de energia verde”.

Areas promissoras russas para busca de depdsitos
naturais de hidrogénio.

Tendo em conta as caracteristicas logisticas dos territérios
promissores, é necessario concentrar-se nos flancos dos campos de
hidrogénio das regides de Voronezh e Lipetsk, percebendo claramente
que os proéprios circulos de hidrogénio ndo sdo promissores para a
procura de depésitos. Pode-se afirmar com alto grau de confianga
gue os préprios campos de hidrogénio, desenvolvidos em todos os
continentes, sdo os segundos locais mais importantes (depois das

dorsais meso-oceanicas) de desgaseificagéo de hidrogénio da Terra.

Abaixo, as Figuras 5, 6 e 7 mostram mapas do Google de
todas as areas em escala maior. Considerando as grandes areas
para exploragéo, é necessario iniciar a busca com trabalhos

geofisicos aéreos.

1. https:// www.petroleum.sa.gov.au/ geology-and-prospectivity/ hydrogen
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18 licengas no sul da Austrdlia para exploragdo de hidrogénio natural
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Current 25 January 2022

Recent licences and applications
Gold Hydrogen Pty Ltd

[777] 2H Resources Pty Ltd

[7_”— Byrock Rasources Pty Ltd
H2Ex Pty Ltd

[:] Newgold Corporation Pty Ltd
White Hydrogen Australia Pty Ltd

Petroleum tenements
Under application (PELA)
Current (offshare EPP; onshore PEL)
Current (PPL)
individual licences not shown

Current (PRL) —
individual licences not shown

Selected wells
with hydrogen anomalies

< Dry hole
'¢' Gas shows
i Gas well

No petroleum exploration access -
National Parks and Reserves
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4. Trés areas prioritarias para a procura de depésitos naturais de hidrogénio: Oktyabrskoye e Dobrinka na regiéo de Lipetsk e Oktyabrskoye na regido
de Voronezh.

(OkT56pbCKOe JIneukoun

Arroz. 5.
Campo de hidrogénio Oktyabrskoe na regiéo de Lipetsk.
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Métodos aerogeofisicos motores de busca
de busca de hidrogénio.

1 Métodos aeromagnéticos
Principais tarefas a serem resolvidas:
* mapeamento estrutural-tectonico com

definindo hierarguia, relacionamentos e

cinematica das principais falhas;

« identificac@o de zonas mineralizadas, zonas skarn;

* mapeamento de corpos intrusivos de varios

composicéo, tanto vindo a superficie como

enterrado;
« identificagdo e mapeamento de zonas de metassomatismo.
Aqui e abaixo, as tarefas mais relevantes para a busca de ﬂOﬁDH Hka Jlune MKOﬁ
possivel localizagdo de depdsitos naturais de hidrogénio sdo
destacadas em italico e sublinhado.

2 Espectrometria Aerogamma

Principais tarefas a serem resolvidas:

« identificagéo de elementos geol6gicos
estruturas do territorio estudado;

« busca de depositos de matérias-primas radioativas;

« estudo da natureza e intensidade da manifestagéo de
processos sobrepostos (metassomatose) e busca de depésitos

. . Arroz. 6.
hidrotermais;

« monitoramento ambiental remoto Campo de hidrogénio Dobrinka na regido de Lipetsk
anel, incluindo avaliagdo de contaminagao por radiagao
¢ao de territérios (Césio-137);

« estudo de perspectivas de petréleo e gas
territorios.

3 Aerogravimetria
Principais tarefas a serem resolvidas:
* mapeamento estrutural-tecténico
fundacéo enterrada;
« identificacé@o de estruturas promissoras para

EOKTABPECKOE " BOPOHEKCKOM

localizacéo de hidrocarbonetos;

* mapeamento das formac8es mais contrastantes da cobertura

sedimentar, principalmente estratos salinos, bem como formacdes

intrusivas;

* mapeamento de falhas, em
incluindo. possiveis deslocamentos e zonas de impulso

fraturamento;

Prospeccéo elétrica de 4 pulsos
Principais tarefas a serem resolvidas:

« pesquisas detalhadas de depésitos de sulfeto de cobre-
niquel e minérios polimetélicos de chumbo-zinco;

Arroz. 7.

Campo de hidrogénio Oktyabrskoe na regido de Voronezh, indicando
um pogo em Borisoglebsk, onde foi descoberta desgaseificagéo de
H2 de 32,1% no flanco norte do campo de hidrogénio.

« estudo da estrutura interna das zonas tectonicas
controladoras de minério e rastreamento de perturbacgdes localizadas
lateralmente e em profundidade;

« identificar detalhes de zonas de mudangas sobrepostas;
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Arroz. 8.

Um pogo andmalo em Borisoglebsk, no flanco norte do campo de hidrogénio de Oktyabrsky, onde foi obtido um influxo de
H2 de 32,1%

« estudo da estrutura geoldgica da parte superior do trecho « criag@o de mapas fisicos com geoeletricidade

através de Cortes chineses.

sondagem; Levando em consideragdo o acima exposto, o principal trabalho
* mapeamento de paleovales e carsticos; geofisico aéreo para localizar as areas mais promissoras para
« avaliacdo dos limites espaciais de distribuicao depdsitos naturais de hidrogénio é a Aerogravimetria e

viagens subterraneas de agua; Aerogravimetria.

« andlise do estado criogénico dos solos,
mapeamento de zonas de permafrost; métodos magnéticos. @

UDC 330.33.01; 620,92

VP Polevanov Doutor em Ciéncias Geoldgicas e Mineralégicas, Académico da Academia Russa de
Ciéncias, Vice-Diretor de Informatizagdo do Uso Subterraneo — Ge6logo Chefe da FGKU “Rosgeolexpertiza”,
vpolevanov@rgexp.ru

Resumo: O artigo, pela primeira vez na prética russa, séo considerados os ambientes geoldgicos mais promissores, onde é mais provavel
encontrar depoésitos naturais de hidrogénio, incluindo rochas igneas bésicas e ultrabasicas, que criam uma ampla gama de ambientes com
hidrogénio - gas rico na forma de gas livre, gas dissolvido e capturado por inclusées fluidas em ofiolitos, zonas de rifte, falhas e
desgaseificagdo atmosférica em gases vulcanicos, géiseres, fontes termais e saidas de gas de superficie. Camadas de carvéo (absorvidas)
e/ou carbonatos (absorvidos) tém um alto potencial para armazenamento de hidrogénio, falhas profundas no subsolo que podem fornecer
migragédo e, em locais favoraveis, concentragdes de fontes difusas de H2.

Os campos de desenvolvimento de circulos de fadas (circunferéncias), que por si sé ndo podem ser concentradores de depésitos naturais de
hidrogénio, mas indicam que nesta area ocorre a desgaseificacdo do hidrogénio natural e a tarefa da prospecgéo é encontrar locais de potenciais
armadilhas para a formagéao de depdsitos nos flancos dos campos circunferenciais de hidrogénio.

Tendo em conta as caracteristicas logisticas dos territérios promissores na Russia, € necessario concentrar-se nos flancos dos campos de hidrogénio
das regides de Voronezh e Lipetsk, percebendo claramente que os préprios circulos de hidrogénio ndo tém perspectivas de encontrar depoésitos.

Palavras-chave: hidrogénio, energia inovadora, engenharia de energia, circulagdes, desgaseificacéo de hidrogénio, exploragédo geoldgica, fluidos,
energia mundial, tecnologias verdes
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