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RESUMO

A busca por fontes de energia renovaveis e mais limpas tem se tornado uma
demanda urgente, movida pela visdo atual de que os desastres naturais provocados
pelas mudancas climéticas tém relacao direta com a emissao de gases do efeito estufa.
Nesse cendrio, o gas hidrogénio surge como uma alternativa promissora, pois, em sua
combustéo, libera apenas agua, sem emissdes de poluentes ou gases que contribuem
para o aquecimento global. Embora o hidrogénio utilizado atualmente seja, em sua
maioria, produzido de forma industrial, as pesquisas voltadas para o hidrogénio de
origem natural, também conhecido como hidrogénio geolégico, tém ganhado relevancia.
Este tipo de hidrogénio é gerado por processos naturais ligados a geologia local, o que
o torna uma opcdo ainda mais atraente em termos de sustentabilidade e eficiéncia
energética. O presente estudo parte de uma revisdo das formas de ocorréncia do
hidrogénio geoldgico, e apresenta uma proposta de areas potenciais para a ocorréncia
deste recurso energético. No Pré-cambriano paranaense, o potencial de producéo de
hidrogénio esta relacionado ao processo de radiolise, o qual ocorre em rochas graniticas
com alta concentracao de elementos radioativos. Outra possibilidade seria a geracao por
alteracdo de rochas, nos corpos méficos e ultramaficos de Pién. Na Bacia do Paran4, a
producdo de hidrogénio poderia estar associada a maturacdo da matéria organica,
presente nas Formacfes Rio Bonito, Ponta Grossa e Taciba, e a alteracdo de rochas,

nos basaltos do Grupo Serra Geral.

Palavras-chave: Hidrogénio Geoldgico, Transicdo Energética, Parana.



ABSTRACT

The search for renewable and cleaner energy sources has become an urgent demand,
driven by the current understanding that natural disasters caused by climate change are
directly related to the emission of greenhouse gases. In this context, hydrogen gas
emerges as a promising alternative, as its combustion releases only water, without
emissions of pollutants or gases that contribute to global warming. Although the hydrogen
currently used is, for the most part, produced industrially, research focused on natural
hydrogen, also known as geological hydrogen, has gained relevance. This type of
hydrogen is generated by natural processes related to local geology, making it an even
more attractive option in terms of sustainability and energy efficiency. The present study
is based on a review of the occurrences of geological hydrogen and presents a proposal
for potential areas where this energy resource may be found. In the Paranaense
Precambrian, the hydrogen production potential is linked to the process of radiolysis,
which occurs in granite rocks with a high concentration of radioactive elements. Another
possibility would be generation through rock alteration in the mafic and ultramafic bodies
of Pién. In the Parana Basin, hydrogen production could be associated with the
maturation of organic matter in the Rio Bonito, Ponta Grossa, and Taciba Formations, as
well as with rock alteration in the basalts of the Serra Geral Group.

Keywords: Geological Hydrogen, Energy Transition, Parana.
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1. INTRODUCAO

A geracao de energia proporcionou a humanidade uma evolucao tecnolégica
sem precedentes. Com a revolucao industrial, gerou-se uma alta demanda energética,
no qual os combustiveis fosseis passaram a ser utilizados em larga escala para a
producdo de energia. Causou-se entdo uma dependéncia ao uso de combustiveis
fésseis, que, de certa forma, perdura até os dias atuais. O uso desenfreado destas
fontes de energia ndo renovaveis intensificou a emissao de gases danosos ao meio

ambiente, causando mudancas climéticas expressivas IPCC (2007).

Segundo o IPCC (2007), mudancas climaticas correspondem a alteracdes
significativas no clima da Terra que sdo perceptiveis em um ciclo de vida humano.
Essas alteracbes estdo ligadas principalmente ao consumo excessivo de
combustiveis fésseis, além de outras praticas que culminam no aumento dos gases
do efeito estufa (GEE), e levam ao aumento das temperaturas médias globais.
Atualmente, essas mudancas tém sido associadas a maior incidéncia de eventos
climaticos extremos, que junto ao descaso das politicas publicas ambientais, acabam

em tragédias e desastres ambientais (IPCC, 2007).

Estes resultados reforcam a urgéncia da transicdo energética, com a busca
por solucbes eficazes rumo a alternativas de fontes de energia renovaveis e
consideradas limpas. Neste contexto, o gas hidrogénio vem ganhando maior
visibilidade como uma fonte alternativa aos combustiveis fosseis (Vargas et al., 2006).
Este gas corresponde a uma fonte de baixo carbono, ou seja, durante seu processo
de producdo, armazenamento e consumo, a emissdo de GEE é baixa. Também é
considerado uma fonte diversificada pois sua origem pode ocorrer por diferentes
processos, sejam eles induzidos, ou seja, processos industriais ou por meio de

processos naturais que levam a acumulagao do gas (Zgonnik, 2020).

O gas hidrogénio (Hz) provindo de reservatorios naturais ja € conhecido como
fonte de energia. Acredita-se que a primeira tocha olimpica tenha sido acesa na
localidade Antalya, Turquia, em uma fonte natural de gas hidrogénio que queima
espontaneamente ha milénios (Hosgormez et al. 2008). Outro exemplo ocorre em
Bourakeabougou, Mali, onde uma vila localizada no perimetro rural da cidade é

totalmente abastecida pela energia limpa do hidrogénio (Prinzhofer et al., 2018).
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Apesar do conhecimento sobre o potencial deste gas como fonte de energia,
historicamente o tema foi negligenciado, resultando em uma escassez de pesquisas
relacionadas a sua origem, taxas de geracado do gas e acumulacdo. Considerando o
contexto atual, entende-se que o hidrogénio representa uma oportunidade significativa
de diversificacdo da matriz energética, pois representa uma alternativa viavel e
estratégica, capaz de suprir a crescente demanda por energia mais limpas, ao mesmo
tempo em que contribui para a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa e

ajuda no combate as mudancas climaticas.

1.1. Contexto e Problema

O elemento hidrogénio corresponde ao elemento mais simples e abundante do
universo. Normalmente aparece associado a outros elementos quimicos, formando
moléculas mais complexas, ou como substancia simples na forma do gas hidrogénio
(H2) (Gallina, 2014). Este gas representa uma molécula diatbmica em que dois
atomos de hidrogénio compartilham dois elétrons entre si em uma ligagéo covalente.
Em condi¢cdes normais de temperatura e pressdo, apresenta-se no estado fisico
gasoso, sendo incolor e inodoro, e extremamente inflaméavel (Estévao, 2008), com
um poder calorifico de 141,88 kJ/g, cerca de 3 vezes maior que dos combustiveis
derivados do petréleo (Puga et al., 2003).

Este gas passou a ser utilizado em maior escala no inicio do século XIX,
principalmente para a sustentacdo de dirigiveis. Porém, foi deixado de lado apos o
acidente com o dirigivel Hindenburg em 1937, em que uma explosao levou a morte de
35 pessoas (Estévao, 2008). Atualmente, sua utilizacdo esta voltada para o mercado
industrial de fertilizantes nitrogenados sintéticos e de refino do petréleo (Lapi et al.,
2022). Entretanto com o avanco das politicas voltadas para a transicdo energeética,
fontes de energia de baixo carbono alternativas, como o hidrogénio, estdo ganhando
visibilidade, com o objetivo de alcangar metas ambiciosas para limitar o aguecimento
global (IPCC, 2007).

O H2 pode ser sintetizado, através da eletrélise da agua por exemplo, ou ser
encontrado em reservatorios naturais. O hidrogénio de origem natural se mostrou

muito promissor na regiao de Bourakeabougou, Mali, onde uma empresa exploradora
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de Petroleo perfurou cerca de 18 pocgos exclusivamente para a exploracdo do
hidrogénio (Prinzhofer et al., 2018).

Embora j& existam ocorréncias significativas, as pesquisas sobre o hidrogénio
geoldgico ganharam maior intensidade nos udltimos anos. Apesar de seu grande
potencial como fonte limpa de energia, a compreensdo sobre suas origens, 0s
processos de formacao e sua viabilidade como recurso energético sustentavel ainda

estdo em processo de desenvolvimento e consolidacao.

1.2. Objetivos

Neste contexto, este trabalho propde-se a analisar os trabalhos ja publicados
sobre o hidrogénio de origem geoldgica com a finalidade de classifica-lo quanto as
suas diferentes maneiras de obtencéo, e ambiente geoldgico de formacdo. Além de
buscar apresentar uma perspectiva de areas com potencial para a concentracao

desse recurso no estado do Parana.
Os objetivos especificos buscados sao:

- Apresentar as diferentes maneiras ja relatadas e reconhecidas de formacao
do gas hidrogénio.

- Apresentar uma perspectiva de area potencial do gas hidrogénio no estado do
Parana

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desta pesquisa pode ser separado em duas etapas, O
levantamento bibliografico e a correlagdo dos dados adquiridos com a Geologia do
Estado do Parana. Na figura 1 é possivel observar um fluxograma com as etapas

utilizadas.
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3 Compreensao inicial do tema
- d Classificacdo do Hidrogénio por Cores

_I_> Classificacdo do Hidrogénio de Origem

Geoldgica

_l_) Associacao entre a Classificacdo do
Hidrogénio e a Geologia do estado
_l_) Correlagdo com Trabalhos de Estudo

de Caso /]

Figura 1: Fluxograma esquematico para apresentacdo dos materiais e métodos utilizados neste trabalho. Nos
guadros em verde estdo destacadas as duas etapas principais e mais gerias; Levantamento Bibliografico e
Correlagdo com a Geologia do Estado do Parana. Os quadros em azul mostram a ramificagdo destas etapas
principais.

2.1 Levantamento Bibliogréfico

A primeira etapa corresponde a uma revisao bibliografica, que teve como
objetivo proporcionar uma compreenséo inicial do tema, considerando que se trata de
uma area relativamente nova dentro dos estudos de geologia e recursos energéticos.
As pesquisas foram principalmente realizadas por meio das bases de dados
SCOPUS, e Google Académico através do uso de palavras chaves. Inicialmente a
pesquisa se deu com o termo “Hidrogénio como fonte de Energia”, filtrados do ano de
2020 até a data atual. Foram obtidos um total de 149 resultados, sendo que sua
classificacdo inicial ocorreu através da leitura do resumo e concluséo, visando 0s
trabalhos que auxiliavam na compreensao inicial do hidrogénio como forma de
energia. Esses trabalhos foram separados seguindo a sua abordagem da seguinte

maneira;

1) Hidrogénio elementar — uma abordagem sobre a quimica do elemento
2) Hidrogénio como molécula gasosa e portador de energia
3) O gas hidrogénio e o conceito de cores

Os trabalhos que tratam especificamente do hidrogénio verde apresentavam
um nuamero de publicacbes substancialmente maior em relagdo as outras cores de

classificagdo, e nesta etapa, eles ndo eram relevantes. No fim, cinco trabalhos
13



contribuiram para a pesquisa.

Esta primeira etapa possibilitou uma compreensao inicial e o avan¢co das

pesquisas, agora voltada para a classificacao do gés.

2.1.1 Classificacéo do Hidrogénio por cores

Os termos utilizados nas bases de dados foram relacionados a “colors of
hydrogen”, “hydrogen geologic and colors”, a base de dados Scopus retornou 23
trabalhos e o Google Académico, filtrado no periodo de 2018 a 2024 retornou 782
trabalhos. A classificacdo ocorreu visando os trabalhos que nao tratavam de uma cor
exclusiva, e que apresentavam alguma menc¢ao ao hidrogénio geoldgico. Nesta etapa
12 trabalhos foram separados, sendo trés trabalhos foram de extrema importancia
para compreensao da classificagdo por meio das cores, pois eles trouxeram uma viséo
mais completa, e atual, tratando também do gas hidrogénio que ocorre de forma
natural, o hidrogénio branco ou hidrogénio de origem geoldgica. Esses trabalhos
foram utilizados como base para a apresentacéo da classificagdo do gés hidrogénio

por cores neste trabalho.

2.1.2 Classificacao do Hidrogénio de Origem Geolégica

O levantamento bibliogréfico nesta etapa foi o mais detalhado, sendo que de
55 trabalhos foram separados e contribuiram de forma direta ou indireta para este
documento. A busca ocorreu de duas maneiras, a primeira foi pelas bases de dados
com, focando no Google Académico que apresentou um retorno mais concordante

com o tema. Os termos utilizados foram “Hidrogénio Branco”, “Hidrogénio Geolégico”

e “hydrogen geologic”, com um retorno de 288 trabalhos. A selecéo destes trabalhos

foi realizada através dos seguintes critérios:

1) Abordar o tema Hidrogénio Natural
2) Abordar o tema Hidrogénio Natural abidtico, ou seja, aquele que nao é

produzido por alguma forma de vida.

Este primeiro método retornou alguns trabalhos que que foram importantes
para a segunda maneira de buscar as pesquisas, que ocorreu por meio das citacoes
utilizadas nestes trabalhos. Ap6s a selecdo dos trabalhos os mesmos foram

separados em temas mais especificos.
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3) Revisdo mais abrangente: estes trabalhos trazem uma visdo mais geral do gas,
abordando resumidamente processos de formacao e exemplos de ocorréncia

4) Estudo de Caso: correspondem aos trabalhos que apresentavam um
aprofundamento maior em uma dada ocorréncia do gas e sua possivel origem.

Desta forma ramificou-se ainda a classificacdo em:

4.1) Hidrogénio Primordial
4.2) Hidrogénio como subproduto de alteracéo de rocha
4.3) Hidrogénio como subproduto da maturacdo da matéria organica

4.4) Hidrogénio como subproduto da radidlise

E fundamental mencionar o trabalho de Zigonnik (2020), que representa a
revisdo mais completa sobre o tema e foi a base para a classificacdo dos gases de

hidrogénio de origem geoldgica adotada neste estudo.

2.2 Correlacdo com a Geologia do Estado do Paran&
A etapa seguinte apds o término do levantamento bibliografico sobre o
hidrogénio consistiu em tentar fazer uma relacdo com o contetdo apresentado e a

geologia do estado do Parana.

2.2.1 Associacao entre as Classificacdes do Hidrogénio e a Geologia do Estado
Primeiro foi necessario buscar a geologia regional do estado, que foi separado
em pré-cambriano paranaense, com rochas metamorficas e igneas, e a Bacia do
Parand, com rochas sedimentares e o Grupo Serra Geral. Em seguida, foi realizada
uma comparacao entre as formas de ocorréncia do hidrogénio e as rochas dessas

duas regides, com a exclusdo das opc¢des que ndo se aplicavam.

2.2.2 Confeccdo do Mapa Tematico das Unidade Geolégicas com Potencial para a

Ocorréncia do Hidrogénio no Estado do Parana.

Por fim, buscou-se correlacionar o cenario hipotético de possibilidade de
encontrar hidrogénio no estado do Parana com estudos de caso que apresentam
contextos geoldégicos semelhantes. Para ilustrar os resultados obtidos, foi elaborado
um mapa no programa QGIS, utilizando a base de dados do mapeamento em escala

1:600.000 do estado do Parana (Besser et al.,, 2021), juntamente com imagens
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extraidas de trabalhos referenciados na pesquisa.
3. REVISAO TEORICA

3.1 Classificacdo do Hidrogénio

O hidrogénio pode ser apresentado de duas maneiras, 0 hidrogénio como
fonte de energia primaria e o hidrogénio portador de energia (Lapi et al., 2022). O
hidrogénio como fonte de energia priméria corresponde ao gas hidrogénio que é
encontrado naturalmente, sem a necessidade de um processo industrial para sua
formacéo (Lapi et al., 2022). Ja o hidrogénio portador de energia é aquele produzido
a partir de substancias hidrogenadas, por exemplo, através da eletrdlise da agua.
(Incer-Valverde et al., 2023; Germscheidt et al., 2021, Zgonnik, 2020). Geralmente,
quando politicas publicas séo discutidas sobre investimentos no mercado do

hidrogénio ou em pesquisas, elas se referem ao hidrogénio produzido.

No contexto da transicao energética se faz importante diferenciar essas duas
formas de ocorréncia do hidrogénio pois ambos apresentam uma contribuicao
diferente em relacédo a emissdo dos GEE. A forma mais utilizada na diferenciacdo do
gas hidrogénio portador e energia e de energia primaria ocorre através da
classificacdo do gas por cores. A divisdo é feita classificando o gas pela substancia
de origem e pelo processo pelo qual estd substancia passara até se tornar o gas
(Incer-Valverde et al., 2023; Germscheidt et al., 2021).

Embora o sistema de classificacdo por cores seja amplamente utilizado como
uma ferramenta para categorizar os diferentes tipos de hidrogénio, € importante
ressaltar que ele ndo constitui um sistema de certificacdo, que estabeleca padrdes ou
requisitos previamente definidos. Além disso, esse sistema néo leva em consideragéo
uma quantificacdo precisa das emissbes de gases de efeito estufa associadas aos
processos de producdo, e nem leva em conta o processo de transporte do gas
hidrogénio. Dessa forma, embora seja Util para identificar as fontes e processos
empregadas na producdo do gas, essa classificacdo carece de uma avaliacédo
rigorosa e quantitativa dos impactos ambientais, o que € essencial para um
entendimento completo (IEA, 2023). Na figura abaixo (figura 2), foi montado um
guadro em que nas colunas estdo apresentadas as cores utilizadas na literatura

atualmente; a substancia de origem da producdo do gas; o processo quimico a qual
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este reagente passard, e por fim a emissédo de C02. Nas linhas do quadro € possivel
aglutinar certas cores de acordo com a classificacdo da energia, em ‘energia primaria’
ou ‘portador de energia’, como ja explicado anteriormente, ou juntar as cores com

bases na substancia de origem.

Carvao
Gas natural

Gas natural

Gas natural

Agua

Agua
Agua

QOcorréncia natural

Figura 2: Classificagcdo do gas hidrogénio por cores. A classificagédo leva em conta a substancia de origem, o
processo de producédo pelo qual o gas é geral e a emissdo de GEE. Fonte: modificado de Incer-Valverde et al.,
2023; Germscheidt et al., 2021.

As duas primeiras cores da tabela, marrom e cinza, sdo as que tém o maior
impacto ambiental negativo. O hidrogénio classificado como 'marrom' € produzido por
meio da gaseificacdo de combustiveis fésseis, processo no qual moléculas com
cadeias carbbnicas mais longas, geralmente em forma sélida, sofrem uma oxidacdo
parcial até se transformarem em um gas hidrocarboneto de cadeia menor. Este gas
resultante entdo passa por um processo conhecido como steam reforming, no qual
reacfes quimicas convertem o metano em hidrogénio e di6xido de carbono. Esse
processo, embora eficiente, é responsavel por uma significativa emissao de gases de

efeito estufa (Incer-Valverde et al., 2023; Germscheidt et al., 2021).

17




A coloracdo cinza refere-se a um processo de obtencdo do hidrogénio
semelhante ao do hidrogénio marrom, também utilizando o steam reforming. No
entanto, neste caso, a substancia de origem ja € um gas, o metano, o que elimina a
necessidade de quebrar moléculas de maior complexidade, como ocorre na
gaseificacdo de combustiveis solidos. Esse processo, portanto, envolve diretamente
a conversdo do metano em hidrogénio, sem a etapa adicional de gaseificacao (Incer-
Valverde et al., 2023; Germscheidt et al., 2021).

Os hidrogénios azul e turquesa também s&o derivados de combustiveis fésseis,
mas, ao contrario do hidrogénio marrom e cinza, esses processos incorporam a
captura de parte do dioxido de carbono CO2 emitido. No caso do hidrogénio azul, parte
do CO: gerado como subproduto durante a reacdo de gaseificagcdo dos
hidrocarbonetos é capturado e armazenado, evitando sua liberacédo para a atmosfera.
Por outro lado, o hidrogénio turquesa € produzido por meio da pirélise do gas natural,
um processo em que o hidrocarboneto € decomposto a altas temperaturas, gerando
C02 em estado solido. Esta forma sdlida de CO: facilita o seu armazenamento e
manejo, representando uma vantagem em rela¢do aos outros processos que geram

C02 gasoso (Incer-Valverde et al., 2023; Germscheidt et al., 2021).

As cores amarela, verde, e rosa representam diferentes formas de hidrogénio
produzidas por eletrélise da agua, diferenciando-se principalmente pela fonte de
energia utilizada no processo. O hidrogénio amarelo é produzido com uma mistura de
fontes de energia, que podem ser renovaveis ou nao, o que resulta em uma variacao
na emissao de C0O:, dependendo da composicéo energética utilizada (Incer-Valverde
et al., 2023; Germscheidt et al., 2021)

O hidrogénio verde é obtido exclusivamente a partir de fontes de energia
renovaveis para a eletrélise, o que reduz significativamente as emissdes de C02. No
entanto, embora o processo em si ndo gere emissbes diretas, o C0O: pode ser
contabilizado de forma indireta, levando em consideracdo as emissées associadas a
producdo da energia renovavel utilizada. O hidrogénio rosa por sua vez, emprega
energia nuclear para a eletrolise. Embora o processo também apresente uma
contabilizagdo indireta de CO: , ele resulta em uma emissdo muito baixa em
comparacao com outros métodos. (Incer-Valverde et al., 2023; Germscheidt et al.,

2021).
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Por fim, o hidrogénio branco é caracterizado por ser uma ocorréncia natural, ou
seja, ele é gerado sem intervencdo humana direta, através de processos naturais de
eletrolise ou de forma espontédnea. A producéo por eletrdlise natural ocorre quando o
gads € gerado como subproduto de uma reacdo promovida pela energia solar
concentrada (Incer-Valverde et al., 2023; Germscheidt et al., 2021). Por outro lado, a
formacdo espontanea do hidrogénio branco acontece no armazenamento do gas
gerado durante a decomposicdo de biomassa e plasticos, ou como resultado de
atividades geoldgicas. Nesse contexto, o hidrogénio gerado por processos geoldgicos

também é denominado hidrogénio de origem geoldgica.

3.2 Hidrogénio do Origem Geoldgica

O hidrogénio de origem geoldgica é aquele que se origina de processos
abidticos (Tian et al., 2022), ocorrendo naturalmente no ambiente. Ele pode ser
detectado por meio de emanacdes na superficie terrestre ou através de pocos

especificos destinados a sua extracao.

Por muito tempo, o hidrogénio foi negligenciado, acreditando-se que néo seria
possivel encontrar acumulacdes significativas desse gas. Até hoje, sdo poucos 0s
detectores de gas que possuem sensores especificos para o hidrogénio (Zgonnik,
2020). Essa indiferenca em relacdo ao hidrogénio resultou na escassez de dados
sobre a sua concentracdo, o que pode criar a impressédo de que ele é um gas raro
(Zgonnik, 2020). No entanto, Zgonnik (2020) apresenta uma revisao abrangente e
atualizada sobre varias ocorréncias de hidrogénio natural. Para compilar seu estudo,
ele considerou apenas as ocorréncias que apresentavam mais de 10% de hidrogénio
nas acumulacoes, classificando-as de duas maneiras, como ilustrado na figura 3. A
primeira classificacdo divide o hidrogénio em primordial e secundéario. O hidrogénio
primordial & aquele armazenado no manto e no nucleo da Terra, sendo liberado
lentamente ao longo do tempo. Ja o hidrogénio secundario é gerado como subproduto
das reacbes que ocorrem no manto ou em camadas mais superficiais. A segunda
classificacdo se refere a forma em que o gas se encontra, podendo ser livre, incluso

ou dissolvido.
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Classificagdes do Hidrogénio de Origem Geoldgica segundo Zgonnik, 2020

. n X ) Gas Hidrogénio armazenado no nucleo e manto da
. Hidrogénio Primordial
Terra
. Hidrogénio Secundario Gas Hidrogénio gerado em reagdes no manto e mais

superficiais
. Hidrogénio Livre Ocorre de forma livre em misturas gasosas
[ M Hidrogénio Incluso Incluso em rochas
[ JW Hidrogénio Dissolvido Gas Hidrogeénio dissolvido em 4gua subterranea

Figura 3: Classificagdo das formas de ocorréncia do gas hidrogénio segundo Zgonnik, 2020. O autor utiliza duas
formas de classificar o gas, a primeira baseada em sua geragdo, sendo hidrogénio primordial e secundéario, e a
segunda baseada na forma de ocorréncia do gés.

Com base nas classificacfes propostas por Zgonnik (2020), a seguir serdo
apresentadas as formas de ocorréncia do hidrogénio de origem geoldgica. Optou-se
por adotar uma classificacdo mais alinhada com a primeira sugestao do autor, a qual
sera complementada com especificacbes detalhadas de cada ramificacdo dessa

classificacao.

3.3 Hidrogénio Primordial

Ha hipbteses que sugerem que o hidrogénio pode ser uma das fontes de
energia interna da Terra, contribuindo para o ciclo de calor interno do planeta, ao lado
da energia proveniente do decaimento radioativo e do calor gerado pela compressao
gravitacional (Gilat et al., 2005). Durante a acre¢dao do planeta, os elementos
hidrogénio (H) e hélio (He) teriam sido aprisionados sob condi¢gdes de alta presséo e
temperatura, formando solu¢des de H e He. A energia envolvida na captura desses
elementos seria entdo liberada por meio de reagfes exotérmicas durante o processo

de desgaseificacéo da Terra (Gilat et al., 2012).

Esse processo foi identificado em estudos que relacionam os fluidos presentes

no manto com o processo de mineralizagdo (Nivin, 2009). Esses fluidos, ricos em
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hidrogénio, estariam sujeitos a condi¢cdes redutoras (Smith et al., 2016), o que
favoreceria a mineralizagéo de substancias hidratadas e hidretos no manto superior e

em parte da astenosfera (Rohrbach et al., 2007).

Embora a obtencédo de dados diretos sobre o hidrogénio de origem profunda
seja praticamente impossivel, observa-se que, em poc¢os superprofundos, o
hidrogénio € encontrado em quantidades consideraveis. As amostras de gas extraidas
da perfuragéo do poco superprofundo de Kola, por exemplo, apresentam uma alta
concentracdo de hidrogénio. Em alguns casos, o avanco do aprofundamento dos

pocos esta associada a um aumento na concentracao do gas (Zgonnik, 2020).

Ha evidéncias da presenca de hidrogénio em zonas de falhas (McCarthy et al.,
1986). Gases e fluidos tendem a migrar para regides de menor pressdo acumulando-
se nos limites das placas tectbnicas e em falhas profundas (Serratt et al., 2024). No
Uzbequistéo foi relatado o acimulo de gases em profundidade localizado em regifes
em que ocorria maior passagem de fluidos, sendo que a concentracao de hidrogénio

estava correlacionada com a de Hélio (Zgonnik, 2020).

A atividade ou inatividade de uma falha também é um fator relevante, pois a
dindmica tectbnica pode liberar o gas que esta adsorvido ou absorvido nas rochas
(Giardini et al.,, 1976). Um estudo de caso realizado no Japdo sugeriu que a
concentracdo de gas hidrogénio poderia ser utilizada no monitoramento de
terremotos, com a exalacdo aumentada do gas indicando a ativacdo da falha
(Shirokov et al., 2015). Em Minas Gerais, na Bacia do S&o Francisco, é possivel que
as anomalias de hidrogénio encontradas estejam relacionadas ao hidrogénio de
origem profunda, uma vez que esta mistura gasosa também contém He associado
(Donzé et al., 2020).

Outro caso de grande relevancia € a exploragédo de hidrogénio geoldgico em
Bourakebougou, uma vila no Mali, que se destaca como um dos sistemas mais bem-
sucedidos na exploracdo de hidrogénio natural. A exploracdo do gas na regido teve
inicio em 2011, mas a descoberta de sua alta concentracdo remonta a 1987, quando
uma explosdo ocorreu durante uma perfuragdo destinada a captacdo de agua
subterrdnea. Apos o incidente, o poco foi selado, e somente em 2011 uma empresa

do setor de exploracao de hidrocarbonetos decidiu reativa-lo para a extracao do gas,
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além de realizar novas perfuracées, conforme ilustrado na figura 4C (Prinzhofer et
al., 2018).

Os pocos de Bourakebougou estdo localizados sobre um pacote sedimentar
neoproterozoico, intercalado com sill de doleritos. A mistura gasosa extraida pode
conter cerca de 98% de H,, com apresenca de nitrogénio, metano e hélio. A
presenca de hélio é especialmente significativa, pois pode fornecer indicios sobre a
origem do gas no embasamento, dado que a formacdo sedimentar ndo apresentou
alta concentracdo de matéria organica que pudesse estar relacionada a geracao do
gas. Assim, conclui-se que o gas tem origem no embasamento, sendo que as
camadas sedimentares e os sill de doleritos (Selante) atuam como reservatorios para
o armazenamento do gas (Prinzhofer et al., 2018). Nas figuras 4A e 4B, estdo
apresentadas duas imagens retiradas do trabalho de Prinzhofer et al. (2018, 2019). A
primeira mostra uma formacéo conhecida como ‘circulo de fadas', que séo feicdes
circulares resultantes da supressédo da vegetacao (Prinzhofer et al., 2019). Isso
ocorre devido ao impedimento do crescimento das plantas relacionado a constante
emissdo de uma mistura de gases, que interferem no desenvolvimento da vegetacao.
FeicOes parecidas foram observadas no Bacia do Sdo Francisco em Minas Gerais
(Prinzhofer et al., 2019), no estado de Carolina do Norte, Estados Unidos (Hand,
2023), nas ocorréncias da Australia (Boreham et al.,, 2021). Tais feicbes séao
importantes com guia na procura por novas areas com possivel ocorréncia e
emanacao de gases. Entretanto atividades que envolvam o uso do solo acabam por
dificultar essa visualizagcéo (Serratt et al., 2024). A figura 4 também traz uma secc¢éo

representativa dos pocos em Bourakebougou.
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Figura 4: Figuras referente a ocorréncia de hidrogénio natural em Bourakebougou e aos ‘circulos de fadas’. Em A
observa-se uma imagem de satélite de um circulo de fada com um perfil das concentracdes de hidrogénio
apresentadas em partes por milhdo (ppm) na ocorréncia de Mali Fonte: Prinzhofer et al. (2018). Em B uma
imagem do circulo de fada presente na Bacio do S&o Francisco, Minas Gerais. Fonte: Prinzhofer et al. (2019). Na
imagem C, uma secc¢do esqueméatica do campo de Bourakebougou, com a indicacdo de alguns pogos, dos
possiveis reservatorios, além das camadas de dolerito que formam niveis inpermeaveis. Fonte: Prinzhofer et al.
(2018).

3.4 Hidrogénio Secundario

O hidrogénio secundario refere-se ao hidrogénio gerado nas camadas mais
superficiais da crosta e do manto da Terra. Sua formacéo resulta de altera¢cbes em
substancias ja existentes, sendo o gas um subproduto dessas reacdes. Para facilitar
a compreensao, podemos dividir a explicacdo com base nas abordagens de Serratt et
al. (2024) e Zgonnik (2020). Desta maneira podemos considerar as trés formas
principais para a obtencdo do gas. A primeira corresponde ao gas formado pela

alteracdo de outras rochas, a segunda refere-se ao hidrogénio obtido na maturacdo
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da matéria organica e o terceiro refere-se a radiolise, em que o gas é subproduto da
dissociacao de moléculas condicionada pela radiagéo.

A seguir os modos de obtencdo do gas serdo apresentados de forma mais
detalhada apresentando alguns exemplos, além de casos mais especificos.

3.4.1 Hidrogénio como subproduto de altera¢gdes de rocha
A principal reacédo e a mais conhecida na producédo de hidrogénio de origem
geoldgica é a serpentinizacdo, uma reacao de alteracdo que ocorre principalmente no

mineral Olivina com a agua liberando o H: (Tian et al., 2022).

A olivina € um mineral que apresenta solucao soélida, ou seja, apresenta uma
variacdo em sua composi¢cdo quimica mantendo uma mesma estrutura cristalina.
Neste caso, o que muda é a porcentagem Fe/Mg. O extremo magnesiano da Olivina
corresponde a Forsterita, (Mg25Si04), enquanto o extremo férrico a Faialita, (Fe2Si04),
(Marcaillou et al., 2011). A reacéo de serpentinizacédo corresponde a uma oxidacéo
em gue o Fe bivalente é transformado em ferro trivalente, com liberacdo de silica e
hidrogénio (equacao 1). Em uma segunda etapa a forsterita reage com agua e a silica

para a formagéo da serpentina, (MgsSi20s(0H)4), (equagéo 2) (Zgonnik, 2020).

3Fe2Si04 + 2H20 — 3Si02 + 2Hz (1)

3Mg2Si04 + 4H20 + Si02 — MgsSi20s(0H)s  (2)

A quantidade de hidrogénio produzida esta diretamente ligada com a
porcentagem de faialita no sistema, pois € ela que ao ser reduzida acaba gerando o
gas (equacao 1). Esta reacéo ocorre normalmente nas partes mais rasas da crosta,
4-6 km de profundidade, com uma temperatura por volta de 400°C, no entanto a

temperatura ideal estaria a profundidades de 10 a 12 km (Andreani et al., 2007).

Outros minerais podem sofrer uma reagdo semelhante, como 0s piroxénios,
tendo como subproduto o hidrogénio e a serpentina, além de brucita (Mg(OH):2) e

magnetita (Fes04) (Worman et al., 2016). O processo de piritizagdo também pode
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gerar como subproduto o g4s. Neste caso a reducdo do Ferro e oxidacdo do enxofre

(S) para formacéao da Pirita (FeSz), liberariam o hidrogénio (Arrouvel et al., 2021).

Um exemplo correspondem aos complexos ofioliticos. Vacquand et al., 2018
traz uma comparacdo entre o gas exalado em quatro macicos ofioliticos: Ofiolito
Semail, em Oma; Ofiolito Zambales, nas Filipinas; Ofiolito Antalya, na Turquia; e
Ofiolito da Nova Caleddnia. Dependendo da temperatura, pH e do contato com a
agua, formam-se misturas de gases com diferentes concentragcbes e componentes.
O primeiro tipo de gas é uma mistura rica em H,, com cerca de 60-85%, encontrada no
Ofiolito de Oma. Além do hidrogénio, a mistura inclui metano (CH,) e nitrogénio (N,).
Essa mistura é liberada como bolhas na agua de uma fonte ultrabasica, com pH
entre 11 e 12, salinidade elevada e temperaturas variando de 22 a 35°C. O segundo
tipo de gas apresenta os mesmos componentes (N,, H,, CH,), mas com maior
concentracdo de nitrogénio, variando entre 45 a 65%. Esse gas foi encontrado na
Nova Caledbnia, sob condi¢bes de temperatura um pouco mais elevada, pH mais
acido e salinidade igualmente elevada.

A terceira mistura de gas, encontrada na Turquia e nas Filipinas, ocorre sem
contato com a agua, apresentando hidrogénio e metano, mas sem uma concentragcao
expressiva de nitrogénio (Vacquand et al., 2018). Em todos os casos o hidrogénio é
interpretado como produto da sepentinizacdo das rochas ofiolitcas. A origem do
metano poderia estar relacionada a uma reagdo C-H, e o nitrogénio, teria uma origem
posterior pela incorporacdo do fluido metedrico ou uma origem mais profunda. Na
figura 5 € possivel ver um grafico ternario com a composicéo das misturas dos gases

e uma secdo esquematica de um sistema ofiolitico.
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Figura 5: Figura referente a mistura de gases possivel de se encontrar em um sistema ofiolitico. Em A, um diagrama
ternario comparando a composic¢éo das misturas de gases encontradas em Bourakebougou, Kansas, e os ofiolitos
da Turquia, Nova Caledénia e Filipinas Em B, uma sec¢do esquemética de um sistema ofiolitico. Neste esboco
interpretativo, o Hz € gerado dentro do ofiolito em diferentes profundidades pela reducéo da agua, levando a
diferentes tipos de infiltracdes dependendo dos outros fluidos que interagem com o Hz. Quando o Hz é gerado em
um aquifero raso, ele migra para cima e escoa para fora da rocha como um gas rico em Hz. O H2 gerado em uma
zona de geracdo mais profunda interage com fluidos profundos que podem ser (1) um fluido rico em Nz emitido
dos sedimentos e do manto abaixo, levando a um géas rico em Nz e Hz, ou (2) um fluido rico em €02z , permitindo
a producéo de CH4 e a formacédo de uma mistura de gases que escoa na superficie a medida que o gas Hz-CHa
escoa. As infiltragcdes ricas em N2 ocorrem quando o fluido profundo contendo N2 ndo interage fortemente com
fluidos ricos em Hz em sua rota de migragdo. Fonte: Vacquand et al. (2018) e Prinzhofer et al. (2018).
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A reacoes de alteracdo que geram a serpentina sdo mais comuns em rochas
ultramaficas devido a maior concentracdo dos minerais ferromagnesianos, mas de
90% da rocha. Entretanto também pode ocorrer em basaltos. Um sistema geotermal
na costa leste da China, o campo geotérmico de Jimo, localizada na zona de falha
Muping-Jimo, mostra concentracdes de até 12% de hidrogénio resultado da alteracéo
de piroxénio e olivina de basaltos. O gas seria gerado nos basaltos e armazenado em
arenitos. A ascensdao até o aquifero ocorre por meio do falhamento Muping-Jimo (Hao
et al., 2020).

Um caso diferente de ocorreéncia de hidrogénio também foi relatado na
Franga, no sitio geotermal Soultz-sous- Foréts, onde encontra-se um granito rico em
biotita (Murray et al., 2020). Neste caso, a interacdo do fluido hidrotermal a
temperaturas de 130 a 200°C, com altos valores de sodio (Na) e cloro (CI), leva a
oxidacdo do ferro presente na biotita para precipitacdo da magnetita com

consequente producao do hidrogénio (Murray et al., 2020).

3.4.2 Hidrogénio como subproduto da maturacdo de matéria organica

Pouco sdo os trabalhos que citam a producdo do gas relacionada a
decomposicdo da matéria organica de uma forma mais abrangente, porém um dos
processos mais citados corresponde a formacado de anéis aroméaticos. Neste processo
na formacdo do carvdo mineral, o aumento da maturidade leva a perda do H na
estrutura molecular dos hidrocarbonetos, assim como na formacdo dos anéis
aromaticos, que liberam o gas para completar a ligacdo carbono-carbono e carbono-
oxigénio (Horsfield et al., 2022). Atraveés da espectrometria de massa foi observado
gue o crescimento rapido desses anéis gera como subproduto o gas hidrogénio sendo
confirmado pela existéncia de Hz em jazidas de carvdo como ocorre na bacia de
Sanglion, na China (Horsfield et al., 2022).

No Japao, em um estudo realizado em xisto e metapelitos do cinturdo
metamorfico de Sanbagawa, na provincia de Kochi, foi registrado um aumento na
producdo de hidrogénio com o avanco da diagénese e do metamorfismo. A
composicao dos gases muda sistematicamente passando CO:z para CH4 e, finalmente,
para Hz, 0 que € compativel com testes laboratoriais que mostram a liberacéo de CH4

e H: em matéria organica sedimentar (Suzuki et al., 2017). Através da analise da
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composicao isotépica dos gases também foi demonstrado que os gases vém da
dissociacao de ligacbes hidrogénio-carbono da matéria organica. O estudo conclui
que especialmente em zonas de deformagdo, pode ocorrer quantidades

significativas de H,, originado principalmente de metapelitos (Suzuki et al., 2017).

3.4.3 Hidrogénio como produto da radiélise

A radidlise da agua também é um processo que deve ser levado em conta na
producdo do hidrogénio natural. Esse processo constitui na quebra da molécula da
dgua com a energia radioativa, ou mesmo gerando substancias oxidantes que

reagem entre si, podendo levar a producéo do gas (Tian et al., 2022, Zgonnik, 2020).

A composicdo da crosta terrestre apresenta uma quantidade significativa de
rochas com minerais formados por elementos radioativos, tério, uranio e potassio, que
constantemente liberam raios alfa, beta e gama durante o seu decaimento radioativo.
A energia liberada nestas emissdes quebra a molécula da agua levando a liberacao
de hidrogénio, junto com a oxidacao de outros elementos (Tian et al., 2022).

Na figura 6 é possivel observar um quadro esquematico apresentando algumas
formas do hidrogénio de origem geoldgica, inclusive a radiodlise, além de mecanismos
de captacdo e perda deste gas. A diferenca entre as formas de ocorréncia do
hidrogénio é representada pelos numeros vermelhos (Hand, 2023). Os processos
relacionados a perda do gas, estdo representados com a cor laranja, e a captacéo do
hidrogénio, com a cor amarela (Hand, 2023). Em 1 é caracterizado o processo de
radidlise, em que a agua infiltrada no terreno e entra em contato com a radiacdo
emitida pelas das rochas do embasamento (Hand, 2023). Em 2, é representado o
processo de serpentinizagdo com a alteracao da olivina . Em 3, uma representagéo
do hidrogénio de origem profunda (Hand, 2023). O niumero 4 mostra a ascensédo e
perda do gas através de falhas e emanacédo na superficie, podendo ser uma das
explicagOes para os circulos de fadas (Hand, 2023). O niumero 5 esta representado a
perda devido o consumo por microrganismo, € 0 himero 6, mostra o gas como
reagente de reacfes quimicas em profundidade (Hand, 2023). A representacdo do
namero 7, caracteriza a extracao do hidrogénio por meio de pocos, e em 8 a extracao
direta de rochas ultramaficas fraturadas. Por fim, o nimero 9, com a injecdo de agua
e gas carbbnico em rochas ultraméficas estimulando reagcfes de alteracdo (Hand,

2023).
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Figura 6: Bloco apresentando a sistematica do gas hidrogénio. A diferenca entre as formas de ocorréncia do
hidrogénio, com a cor amarela. Fonte: Hand (2023).

hidrogénio é representada em nameros vermelhos, o meio de perda do gas com a cor laranja, e a captagao do

3.5 Geologia do Parana

O estado do Parana apresenta uma geologia diversificada que mantém relacao
direta com as grandes fei¢cdes de relevo marcada pelos planaltos do estado.

O primeiro planalto paranaense € composto pelas rochas mais antigas do
estado, parte denominada de pré-cambriano paranaense. E composto por rochas

igneas e metamaorficas, com idades arqueanas e proterozoicas, que constituem parte
da Provincia Mantiqueira, um sistema orogénico em que se desenvolveu a Orogenia
Neoproterozoica Brasiliana-Pan Africana e resultou na jun¢cdo do paleocontinente

Gondwana e fechamento do Oceano Adamastor (Heilbron et al., 2004). Fazem parte

do escudo o Cinturdo Ribeira, com as rochas metavulcano-sedimentares, e 0s
Terrenos Curitiba, Luis Alves e Paranagua (Siga Jr, 1995).

O segundo e terceiro planalto paranaenses compreendem as rochas da Bacia
do Parana, situada no sudoeste da Plataforma Sul-Americana, € uma vasta area

sedimentar que abrange rochas do Paleozoico ao Mesozoico. Com uma geometria

alongada NE-SW, a cobertura sedimentar esta presente no sul do Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai (Pereira et al., 2012).
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O pacote sedimentar-magmatico desta bacia pode atingir uma espessura de
até 7.000 m em seu depocentro, coincidindo com a calha principal do Rio Parana,
conforme descrito por Milani et al. (2007). Os limites geogréficos da Bacia do Parana
sao erosivos e estao relacionados aos eventos tectonicos que afetaram a Plataforma
Sul-Americana, especialmente durante o Meso-Cenozoico, em consonancia com a
abertura do Oceano Atlantico Sul (Milani et al.,, 2007). A bacia apresenta seis
Supersequéncias depositadas entre o Ordoviciano Superior e Cretaceo Superior
(Milani et al., 2007), séo elas, Rio Ivai, Parana, Gondwana I, Gondwana Il, Gondwana

Il e Bauru.

A Supersequéncia Rio Ivai inclui os arenitos da Formacdo Alto Gargas e
camadas de diamictitos da Formacdo lapd, relacionada a glaciacdo Ordovicio-
Siluriana do Gondwana, juntamente de folhelhos e siltitos da Formacao Vila Maria
(Milani, 1997). A Supersequéncia Parana, registra um ciclo transgressivo-regressivo
completo iniciando com a deposi¢cédo de arenitos da Formacao Furnas, que passam

para sedimentos marinhos da Formacéo Ponta Grossa, folhelhos, siltitos e arenitos.

Em seguida ocorre a Supersequéncia Gondwana | que corresponde a uma
porcdo basal transgressiva representada pelo Grupo Itararé, em que se encontra
depositos glacio-marinhos, e ao Grupo Guata com rochas de ambiente deltaico e
marinho. Adicionalmente ocorrem também os sedimentos litoraneos da Formacgéo Rio
Bonito e marinhos da Formacao Palermo. O préximo registo compreende uma parte
regressiva, que se refere ao Grupo Passa Dois constituido pela Formacdes Irati, Serra

Alta, Teresina e Rio do Rasto.

Restrita ao estado do Rio Grande do Sul, a Supersequéncia Gondwana I
compreende a Formacdo Santa Maria, com arenitos e pelitos avermelhados. A
Supersequéncia Gondwana Il € composta pelos arenitos quartzosos, finos a médio,
da Formacéo Botucatu e o Grupo Serra Geral, que corresponde os basaltos gerados
em um vulcanismo fissural associado a ruptura do paleocontinente Gondwana. Por
fim, a Supersequéncia Bauru, depositada no Cretacio Superior com sedimentos
eodlicos e fluviais (Milani, 1997). A Figura 7 traz um mapa simplificado do estado do
Parana, com a distribuicdes das unidade geoldgicas do pré-cambriano paranaense e

as rochas da Bacia do Parana.
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Cenozdico Paleozéico

Sedimentos inconsolidados Il Bacia vulcano-sedimentar e sedimentar restrita
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Figura 7: Imagem simplificada do mapa geoldgico do Parana. Em marrom e verde estdo representadas as rochas

da Bacia do Parana. As tonalidades mais quentes séo referentes ao pré-cambriano paranaense. Verificado de: IAT
(2024).

4. DISCUSSOES

Neste capitulo sera exposto um comparativo entre a geologia do estado do
Parand e as formas de ocorréncia do hidrogénio de origem geoldgica, buscando

encontrar areas com potencial de ocorréncia do gas no estado.

4.1 Areas com potencial para Hidrogénio no estado do Parana

No capitulo sera abordado areas com potencial para o hidrogénio no estado do
Parana.

4.1.1 Pré-Cambriano Paranaense
Dentro do Pré-Cambriano Paranaense serdo abordadas duas se¢des que

correlacionam a geologia e os processos formadores do gas hidrogénio. O primeiro
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corresponde a uma andlise em menor escala, focando nas caracteristicas quimica das
rochas pré-cambrianas, especificamente a radioatividade. A segunda abordagem sera
voltada para a composicado ferro-magnesiana das rochas dos corpos maficos e
ultramaficos de Pién.
4.1.1.1 Rochas com alta concentracdo de elementos radioativos

Como mencionado anteriormente, processo de radiolise esta ligado a quebra
da molécula da agua pela energia radioativa, ou ao rearranjo de substancias oxidantes
que podem levar a geracdo do gas (Zgonnik, 2020). O primeiro planalto paranaense
é representado pelas rochas pré-cambrianas, rochas igneas e metamoérficas, que tem
uma composicdo mineralégica que apresentam maior concentracdo de elementos

radioativos.

Os elementos radioativos sofrem desintegracdo e liberam radiacdo gama,
sendo possivel medir a concentracdo de cada um deles nos primeiros 30-40 cm de
profundidade, detectando materiais como solos e rochas aflorantes através de
levantamentos gamaespectrométricos (Ferreira et al., 2016). A gamaespectrometria é
uma técnica que permite a identificacdo de variagcfes litoldgicas e suas coberturas
intemperizadas a partir dos contrastes de radioatividade natural entre diferentes tipos
de rochas e solos (Ferreira et al., 2016). Esse processo é baseado na detec¢édo da
radiacdo gama emitida por trés principais elementos radioativos naturais: o potassio
(40K), o uréanio (238U) e o torio (232Th) (Ferreira et al., 2016), e pode ser utilizada
como guia para localizar rochas com radioatividade acima do bakcground (Betiollo et
al., 2018).

Na figura 8 é possivel observar um mapa dos dados gamaespectrométricos da
regido costeira, abrangendo desde o sul do estado de Sdo Paulo até o norte de Santa
Catarina. O mapa a direita apresenta a composicéo ternaria dos elementos K-Th-U
para a area. A esquerda, encontra-se o mapa de interpretacio dos dominios
gamaespectrométricos realizado por Betiollo et al. (2018), em que o0s resultados séo
apresentados por meio de cores que indicam a combinacdo das concentra¢gbes dos
elementos. Para este trabalho, foram destacadas em uma tabela as cores que
apresentam maior relevancia, ou seja, aquelas que contém uma maior concentracao
na combinagdo dos elementos radioativos, pois estes sao importantes em uma

possivel formacao de hidrogénio. Em rosa, sdo destacados 0s corpos que apresentam
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alta concentracdo de K e U, e média concentracdo de Th, em amarelo, alta
concentracdo para K e Th e média para U, p6r fim a cor branca que apresenta alta

concentracao para os trés elementos.

O mapa gamaespectrométrico interpretado por Betiollo et al. (2018), mostra
gue no estado do Parana encontram-se corpos com as trés cores supracitadas. Um
destaque é feito para os corpos de coloragéo branca, indicando uma alta concentragcéo

dos trés elementos radioativos.

Kperc

Cores Potassio(R) | Tério (G) Uranio (B)
Alto Médio Alto
oTh oU Alto Alto Médio
Alto Alto Alto

Figura 8: Figura contendo um mapa com dados gamaespectrométricos da regido costeira, abrangendo desde o
sul de S&o Paulo até o norte de Santa Catarina. A direita, é possivel observar o mapa da composig&o ternaria dos
elementos K-Th-U para a éarea. A esquerda, encontra-se o mapa de interpretacdo dos dominios
gamaespectrométricos. Os resultados sdo apresentados por meio de cores que indicam a concentragdo dos
elementos. Neste estudo, foram selecionadas e tabeladas as cores com maior relevancia. Fonte: modificado de
Betiollo et al. (2018).

Dentro das caracteristicas citadas da regido do pré-cambriano paranaense,
uma possibilidade da ocorréncia de hidrogénio estaria relacionada ao processo de
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radidlise. O terreno apresenta uma dada permeabilidade condicionada pelas
estruturas rapteis, com falhas e fraturas, permitindo a circulagdo de fluidos. Isto
somado a alta concentracdo dos elementos radioativos nos corpos com alto tero de
U, K e Th, figura 8, condicionam o processo de radidlise, levando a quebra das
moléculas de agua pela energia radioativa, ou ao rearranjo de substancias oxidadas,
que podem levar a geracdo do gas hidrogénio. Em uma andalise comparando a
interpretacdo de Betiollo et al. (2018) com o Mapa Geoldgico do Parana (Besser et
al., 2021), trés corpos foram selecionados como sendo 0s possiveis corpos de
anomalias de elementos radioativos e que na interpretagéo de Betiollo et al. (2018)
apresentariam a coloracdo esbranquicada. Corresponde aos Granito Marumbi,
Granito Morro Inglés e Monzogranito Doce Grande. A figura 14 exibe a localizacao

destes corpos que podem ser observadas de forma ampliada no Anexo I.

4.1.1.2 Corpos Méficos e ultramaficos de Pién

Destaca-se também no pré-cambriano paranaense o0s corpos maéficos e
ultraméficos de Pién. Esses corpos maficos e ultramaficos sao lentiformes
posicionados ao longo da Zona de Cisalhamento Pién, sendo que as ocorréncias séo
divididas em duas areas, Campina dos Crispins e Campina dos Maias (Harara, 1996).
Campina dos Crispins é constituida por corpos alongados com direcdo N45-50E que
ocorrem alojados em granitédes e gnaisses. A area de Campina dos Maias também
ocorre em gnaisses, proximos a zona de cisalhamento, com uma direcdo E-W
(Harara, 1996). Em ambas as areas, existem metadunitos e meta-harsburgitos com
coloracado cinza escura e granulacao fina constituido predominantemente por olivina
(forsterita), ortopiroxénio (enstatita), clinopiroxénio (diopsidio-augita), espinélio
(hercynita) e opacos, além de metapiroxénios que apresentam granulacdo fina a
grossa, coloracao cinza e sdo compostos por ortopiroxénio (enstatita), clinopiroxénio
(diopsidio-augita), olivina (forsterita) e serpentina (Harara,1996). Na figura 9 é
possivel observar a representacdo dos corpos em verde da Suite mafica-ultrmafica

em um mapa geoldgico da regiao.
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Figura 9: Mapa geoldgico da regido de Pién. Em verde destaca-se a Suite méfica-ultramafica Pién. Fonte:
modificado de Sayama (2011).

O processo de alteracdo de rocha com a serpentinizacdo e a oxidacao de
minerais de ferro pode ser um processo promissor para a producao do gas hidrogénio
nesses corpos. Sabe-se que a alteracdo do Fe Il da olivina para Fe Ill ha magnetita,
leva a producéo de gas hidrogénio, que corresponde a uma das etapas do processo
de serpentinizacdo, equacao (1) (Zgonnik, 2020). Na Suite méafica-ultramafica de
Pién, Sayama (2011), mostra a existéncia do processo de serpentinizagéo, inclusive
denomina a ocorréncia do mineral como NOA, que corresponde a uma sigla
cunhada em inglés (Naturally Occuring Asbestos - NOA), para os minerais do grupo

da serpentina formada através de processo geoldgicos naturais.

Na figura 10, observa-se uma imagem da amostra do corpo Campina dos
Maias, contendo crisotila, que € um mineral do grupo da serpentina.
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Figura 10: Serpentinito com niveis ricos em crisotila. Fonte: Sayama (2011).

4.1.2 Bacia do Parana
Em relacdo a Bacia do Paranda, serdo feitas duas abordagens. A primeira

abordagem sera voltada para uma comparacdo entre a geologia da bacia e a
possibilidade de formacédo do gas pela maturacdo da matéria organica. A segunda

abordagem visa os basaltos do Grupo Serra Geral e uma possivel geracdo do

hidrogénio pelo processo de serpentinizacao.

4.1.2.1 Formagdes Ponta Grossa, Rio Bonito e Taciba
Serrat et al., (2024), apresenta um panorama para 0s estados de Santa

Catarina e Rio Grande do Sul, relacionado a Bacia do Parana e a possibilidade de
ocorréncia do hidrogénio. O trabalho andlise de 41 pocos perfurados pela ANP, foram
encontrados hidrogénio livre em quatro po¢os, com teor de até 8,79%. Em relacdo aos
outros pogos, ndo se sabe se ndo havia hidrogénio ou se apresentavam um valor
muito baixo (Serrat et al., 2024). O hidrogénio Livre foi observado nos poc¢os nos

intervalos das Formacdes Furnas, Rio Bonito, Taciba e Teresina.

Em conclusdo, foi assumido que o gas encontrado estaria relacionado a
maturacdo da matéria organica das Formacdes Taciba, Rio Bonito e Ponta Grossa,
devido a duas caracteristicas importantes. A primeira esta relacionada ao fato de o
hidrogénio apresentar correlacdo negativa com o He, o que indica que o0 mesmo nao

esta relacionado a uma origem no manto. Normalmente amostras do gas provenientes
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do manto apresentam uma relacdo concordante com o He, ou seja, a concentracao
de ambos tende a aumentar simultaneamente. A figura 11, mostra que nesses pog¢os

guando a concentracao do hidrogénio aumenta, a do He diminui.

A segunda caracteristica corresponde ao fato de o gas sempre estar
relacionado ao metano, o que comumente € associado a gases originados a partir da

maturacdo da matéria organica (Serrat et al., 2024).
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Figura 11: Figura representando o grafico de He versus Hz, nas amostras dos pogos que apresentaram uma
resposta para o hidrogénio. Nota-se que a concentragdo de He diminui a medida que a concentragéo de hidrogénio
aumenta, mostrando a ndo correlacdo com o hidrogénio primordial. Fonte: Serrat et al. (2024).

Tendo em vista o exposto por Serrat et al. (2024), uma relacdo pode ser
realizada com o estado do Parana que também apresenta as Formacao Ponta Grossa,
Rio Bonito e Taciba, citadas como possiveis fontes para a geracdo do hidrogénio
através do processo de maturacdo da matéria organica. As trés formacdes estao
presentes no estado, aflorantes no segundo planalto e serdo apresentadas a seguir
de forma resumida focando em seus respectivos membros que apresentam uma

relacdo com a formacgéo do gas.

A Formacao Ponta Grossa, pertence ao Grupo Parand, aflora na transicdo do
primeiro para o segundo planalto paranaense (Brumatti et al., 2024), € composta pelos

membros Jaguariaiva, Tibagi e Sdo Domingos, que apresentam litologias entre
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folhelhos, folhelhos silticos, siltitos e arenitos (Milani et al., 1994, Schneider et al., 1974
apud Brumatti et al., 2024). O enfoque vai para os Membros Jaguariaiva e S&o
Domingos pois ambos apresentam por¢cdes com folhelhos de coloracdo cinza
meédia/escura, ricos em fosseis, com teores relativamente altos em matéria organica
(Assine, 2006).

A Formacdo Taciba, pertencente ao Grupo Itararé, € composta pelos membros
Rio Segredo, unidade mais basal com composi¢ao arenitica, Membro Chapéu do Sol,
parte intermediaria com diamictitos, Membro Rio do Sul, topo da formacdo com
composicdo arenosa com partes lamiticas (Vesely et al. 2021). O interesse nesta
pesquisa ocorre sobre Membro Chapéu do Sol, que apresenta além dos diamictitos
uma unidade informal com ocorréncia de carvdo do jazimento Ribeirdo Novo (Teixeira
et al., 1934 apud Vesely et al. 2021)

A Formacdo Rio Bonito, pertencente ao Grupo Guata, é composta pelos
membros Triunfo, Paraguacu e Siderépolis. O enfoque vai para o membro Triunfo,
caracterizado por facies arenosas com coloracdo branca, finos a médios, com
intercalacGes de conglomerados, siltitos e folhelhos carbonosos, depositadas em um
sistema flavio-deltaico que aliado com a presenca de vegetacdo em abundancia
permitiu a geracao e desenvolvimento de camadas de carvéo. (Cava et al.,1981).

Essas camadas com alta concentracdo de matéria organica podem ser areas
com potencial para a producao de hidrogénio pelo processo de maturacao da matéria
organica, assim como observado por Serrat et al., (2024), no estado de Santa
Catarina. Esse processo esta relacionado a formacdo do carvdo mineral, e ao
aumento da maturidade da matéria organica que leva a perda do H na estrutura
molecular dos hidrocarbonetos, assim como na formagéo dos anéis aromaticos, que
liberam o gés para completar a ligacdo carbono-carbono e carbono-oxigénio (Horsfield
et al., 2022)

4.1.2.2 Grupo Serra Geral
Os basaltos do Grupo Serra Geral sdo importantes como uma camada
impermeavel, mas também podem estar relacionados a producao do hidrogénio com

alteracao de mineiras maficos. Como ja comentado, esse processo normalmente esta
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relacionado a rochas com um contetdo mais elevado de Fe em sua composi¢éo, no
entanto, Hao et al. (2020) apresentou dados de um sitio geotermal na costa Leste da
China em que producdes de Hz com até 12% de teor seria proveniente da alteragéo
de piroxénios e olivinas de basaltos. O corpo de basalto, Formacdo Bumadi, esta
localizado a cerca de 2 quilometros a oeste do sitio geotermal de Jimo, ndo sofrendo
a influéncia da diferenca de temperatura. A reacao de oxidacédo do Fe-Il a Fe-Ill no
basalto ocorre por meio da infiltragdo da agua metedrica em contato com a rocha
falhada (Hao et al., 2020). Os basaltos séo descritos por Hao et al. (2020) como
subafiricos a fracamente porfiriticos com fenocristais de piroxénio e olivina, até 4mm,

a matriz € composta por plagioclasio e piroxénio com 6xidos e opacos.

Segundo o sistema proposto por Hao et al. (2020), o gas migraria dos basaltos
através do arenito até a zona de menor pressdo, onde estdo localizados o sitio
geotérmico e a falha de Jimo, local em que foram observadas as emanacdes do gas
(Hao et al., 2020).

Na andlise para identificar a possivel origem do gas foi considerado a
alternativa de que o gas hidrogénio teria uma origem profunda sendo canalizada pela
falha, ou mesmo que o sistema geotérmico condicionaria a formacéo de hidrogénio
biogénico. No entanto ambas as propostas foram descartadas. A primeira foi
descartada através da analise isotopica do elemento H, que n&o corresponde a uma
origem profunda, e a segunda devido a temperatura do sistema hidrotermal que
ultrapassa os valores no qual os seres microbianos poderiam sobreviver (Hao et al.,
2020). Na figura 12 € possivel observar um esquema do sistema de formacgdo do

hidrogénio nos basaltos da Formacao Bumadi.
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Figura 12: Figura esquematica do processo de producgéo e condutividade do gas hidrogénio no campo geotérmico

de Jimo, leste da China. Na parte esquerda da imagem esté representado o processo de alteracéo dos basaltos e
ao centro da imagem a falha de Jimo. Fonte: Hao et al. (2020).

O terceiro planalto paranaense é composto, quase em sua totalidade-, pelas
rochas béasicas do Grupo Serra Geral, que correspondem a rochas extrusivas da
provincia magmatica Parana-Etendeka formada a cerca de 133 Ma em um vulcanismo
fissural relacionado com a abertura do Atlantico Sul. O grupo é divido em Serra Geral
Sul e Serra Geral Centro-Norte a depender do teor de titanio na rocha (Brumatti et al.,
2024). No estado do Parana estédo presentes as Formac¢des Palmas e Vale do Sol do
Grupo Serra Geral Sul e as Formacdes Chapeco, Pitanga e Paranapanema do Grupo
Serra Geral Centro-Norte, e compreendem rochas maficas a intermediarias, afiricas,

além de rochas félsicas porfiriticas (Brumatti et al., 2024). Na figura 13 é possivel ver
a localizacao do Grupo no Estado do Parana.
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Figura 13: Localizacédo do Grupo Serra Geral no estado do Parana. Fonte: Brumatti et al., 2024.

O destaque é feito para as Formacdes Vale do sol, Pitanga e Paranapanema
onde sdo encontrados os basaltos com maior teor de minerias maficos no Grupo
Serra Geral. Essas rochas podem ser investigadas como area com potencial para
geral de hidrogénio através da alteracdo de rochas, pelo processo de oxidacdo do
Fe, serpentinizacdo, em que 0s minerais ferro-magnesianos ao interagirem com a
agua o que leva a formacao de silica e gas hidrogénio, além da oxidacédo do Fe Il
para Fe Ill (Zgonnik, 2020).

4.2 Mapa Tematico das Unidades Geoldgicas com Potencial para a Ocorréncia
do Hidrogénio no Estado do Parana

Quatro areas com potencial para a ocorréncia de hidrogénio natural no estado
do Parana foram apresentadas. A selecdo dessas areas levou em consideracao os
resultados da pesquisa bibliografica realizada e a relagdo com as litologias das
grandes unidades geoldgicas. Com isso foi possivel confeccionar um Mapa Tematico
das Unidades Geoldgicas com Potencial para a Ocorréncia de Hidrogénio no Estado

do Parana. No mapa estdo destacados os corpos graniticos e as formacgdes citadas
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nesse capitulo juntamente com algumas imagens das unidades com destaque aos

processos de formacdo do hidrogénio relacionados a elas. Abaixo,

imagem do mapa, figura 14. O mesmo segue como Anexo |.

segue uma

Bacia do Parand e o
potencial para a
ocorréncia de hidrogénio
pela maturagdo da
matéria organica:
Formagdes Taciba, Rio
Bonito e Ponta Grossa.

E por alteragéo de rocha
no Grupo Serra Geral

=

Imagem do campo de Barra Bonita em Pitanga-PR, (EVA
Barra Bonita, 2017). Sistema petrolifero Ponta
Grossa-Campo Mourdo (Castro, 2016).

MAPA TEMATICO DAS UNIDADES QEOLOGICAS COM POTENCIAL PARA A OCORRENCIA DE
HIDROGENIO NO ESTADO DO PARANA

Legenda
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Pré-cambriano paranaense
- Granito Marumbi

Corpos méficos e ultramaficos
de Pién e potencial para a
ocorréncia de gas hidrogénio
pela serpentinizagdo.
Aimagem ao lado direito:
serpentinito (Sayama, 2011).
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&
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de ocorréncia do gas hidrogénio por
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ao lado o Conjunto Marumbi

(Brumatti et al., 2024).

1, M.; SPISILA, A, L.; 2021. Mapa Geolégico e de Recurscs Minerais de
inerag3o e Translormagdo Minerel, Curitibe: SG8-CPRM, 2021, mapa
), C. 0. 2016. Esludo geoquimico da Formago Ponta Grossa visando &
prospecgaa de gés nalural ndo convencional no Parand e norte de Santa Catarina, Tese e Doutorado em Andlise
de Baclas e Faixas Méves. Faculdade de Geologla. Universidade do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. SAYAMA, C.
20L1. Minerais de amianto na rede vidria de Pién-PR provenicntes de rochas ultraméficas, Tese de Mestrado

tad de Geacléndias, Federal do Parani. MAG M,
FILHO, K., ¥, N. SOUZA, &, C., B. SIQUEIRA, K., L., F., LORENZONL, &,, A, Relatério Ambien
Complexs de Produg3o € compressao de Gas Natural do Campo de Barra Bonia. Curliba, 2017, BRUMATTI M,
SPISILA, A L, BESSER, M. L. 2024, Geologla e Recursos Minerais do Estado do Paran — Escala 1:600.000. Nota
Explicativa.,

Base de dados: BESSER, M.L.; BRUMAT
iz,

Figura 14: Figura representativa do mapa tematico das Unidades Geoldgicas com Potencial para a Ocorréncia de

Hidrogénio no Estado.
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6. CONCLUSOES

Foram apresentadas quatro &areas com potencial para a ocorréncia de

hidrogénio natural no estado do Parana. Os locais foram selecionados com base nos

resultados da pesquisa bibliografica realizada e na relacdo com as litologias das

grandes unidades geoldgicas.

1- Aregido do pré-cambriano paranaense pode apresentar um potencial para

a producdo de hidrogénio por meio da radidlise, devido a elevada
concentragdo de elementos radioativos. Além disso, as rochas dessa area
apresentam uma geologia estrutural complexa, com fraturas e falhamentos
significativos, o que facilta a percolacdo de fluidos. Esses fluidos
desempenham um papel crucial, pois atuam como reagentes nas reagdes
responsaveis pela formagcdo do gas. Em uma comparagdo com o Mapa
geoldgico do parana e a interpretacao realizada por Betiollo et al. (2018), foi
possivel individualizar trés corpos com a possibilidade de apresentar uma
anomalia para os elementos radioativos, sao eles: Granito Marumbi. Granito
Morro Inglés e Monzogranito Doce Grande. Em proximas etapas, seria
importante melhor a interpretacdo da gamaespectrometria e melhorando a
correlagcdo com a geologia, e posteriormente seguir com investigacdo em
campo, buscando exalacbes gasosas, ou pocgos perfurados nas
proximidades como a finalidade de realizar andlises da composicdo dos

gases.

A suite mafica e ultramafica de Pién apresenta potencial para a ocorréncia
de hidrogénio geoldgico, produzido pela alteracdo das rochas, devido a alta
concentracéo de minerais ferro-magnesianos, que favorecem o processo de
serpentinizacdo. Um passo importante seria realizar investigacdes da
composicdo gasosa has areas proximas aos corpos rochosos, a fim de
verificar as concentracdes de gases gerados. Vale ressaltar que a regido é
intensamente falhada, o que contribui para a fuga do gas através dos
condutos formados pelas falhas, além do fato de os corpos estarem

aflorando na superficie, facilitando a exalacéo dos gases.

43



3- A producéo de hidrogénio pela alteragdo da matéria organica foi observada

em Santa Catarina, em extratos da Bacia do Parana (Serrat et al., 2024), e
uma correlacao foi estabelecida com o estado do Parana. As Formacdes
Ponta Grossa, Taciba e Rio Bonito, apresentam uma concentracao
significativa de matéria organica, o que pode contribuir para a formacgéo do
gas. Nesse caso, seria necessario investigar a concentracdo de gases
gerados por meio de perfuracdes realizadas na bacia, por exemplo no
campo de Barra Bonita, em Pitanga — PR, em que ocorre a exploracéo de

géas natural relacionado ao sistema Ponta Grossa-Campo Mouréo.

Os basaltos do Grupo Serra Geral, especialmente as Formacdes Vale do
Sol, Pitanga e Paranapanema, com sua composi¢cao mais méfica, poderiam
ser investigados para a producao de hidrogénio por meio da alteragéo das
rochas. O estudo Hao et al., (2020), mostra que a serpentinizagcdo em
basaltos pode resultar em uma producdo de até 12% de hidrogénio em
concentracdo. Dada a grande extensao territorial do Grupo Serra Geral,
seria importante realizar investigacdes em pocos ja perfurados na Bacia do
Parand, com o objetivo de identificar locais com anomalias gasosas,
permitindo que, posteriormente, investigacdes mais detalhadas possam ser

conduzidas.
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ANEXO | — Mapa Tematico das Unidades Geoldgicas com Potencial para a Ocorréncia de Hidrogénio no Estado do Parana
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