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El Hidrégeno Natural como fuente de energia
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INTRODUCCION

La busqueda de fuentes de ener
sostenibles y de baja emision
carbono se ha convertido en uno de
desafios mas urgentes de la socie:
moderna ante la amenaza del cam
climatico. En este panorama,
hidrogeno natural (también conocic
como hidr@geno blanco o geoldgicc
surge como un recurso potencialmel
transformador que redefine nues!
posicion frente a la transicié
energética. A diferencia del hidréger
producido industrialmente median
métodos que suelen ser costosos
contaminantes, estgas se genera d
forma continua en el subsuelo medial
procesos geoquimicos y bidticos, lo q
lo posiciona como una fuente de ener.
primaria.

Durante décadas, la importancia ¢
hidrégeno geoldgico fue ignorada be
la creencia de que su alta difusividac
reactividad impedian su acumulacion
la corteza terrestre. Sin embargo,
conocimiento cientifico actual ha dac
un giro drastico tras alescubrimiento
de acumulaciones naturales y fluj
continuos en diversos entorn
geologicos, siendo el campo
Bourakébougou en Mali, Africa ¢
primer ejemplo de explotacio
industrial exitosa con purezas del 98¢

=PHDGLY9; AOF

H=JEAL=

Estos hallazgos confirman que

subsuelo es capaz de suminist
energia limpia de manera inagotable
un costo significativamente ment
(estimado entre $0.5 y $1 por kg) g
las tecnologias convencionales comc
electrdlisis o el reformado de metano

El estudio de este recurso represe
una nueva frontera cientifica que exi
la integracibn de conocimientc
avanzados en geologia, geofisica
geoquimica.  Adentrarse en

exploracion del hidrégeno natural r
solo implica dominar las técnicas ¢
deteccid y medicidn en superficie, sin
también comprender la dinAmica de
sistema que conecta las profundidac
del manto con la biésfera superficial.

La capacidad de identificar las sefa
sutiles que el hidrégeno deja en

paisaje y en el suelo es hoy u
competencia vital para liderar
desarrollo de una industria energéti
totalmente libre de carbono.A

continuacion, descubriras qué es
hidrégeno natural, cémo se forma, |
técnicas de vanguardia para explora
y por qué podria convertirse en una
las claves para el futuro energético
paises como Colombia.

< J,J3¥8 unkFeCGurs@&nergético presente de forma natural en el subsuelo,
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hidrégeno natural
esta en su
infancia, de
manera similar a la
exploracion de
petrdleo y gas a
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Tipos de Hidrégeno

Gris / Azul

Verde

P

Blanco / Oro

SN

N

0

Reformado. Emisiones altas o
requiere captura de carbono.

Ay h’_

&8
%

Electrdlisis. Limpio pero
intensivo en capital y energia.

Geoldgico. Extraccion directa.
Costos 2x a 10x menores.

Los tipos de hidrégeno se clasifican cominme
mediante un espectro de colores que sirve |
identificar las fuentes de energia utilizadas,

diferentes tecnologias de produccién y la intensi
de sus emisiones de carbono.

Hidrégeno Verde

I

Se define como hidrégeno "limpio" porque se der
de fuentes de energia renovable mediante proc
como la electrdlisis (separacion de la molécula
agua). También se incluye en esta categori:
hidrégeno producido por fotocatélisis (usando s
energa solar) y el "biohidrogeno” producido a trav
de reacciones bacterianas y de microalgas utilize
enzimas como la nitrogenasa o hidrogenasa

Hidrégeno Rosa

Se produce mediante la electrélisis del a(
utilizando energia nuclear.

Hidrégeno Rojo

I

Se genera a través de la separacion termoquimic
agua, utilizando también energia nuclear.

Hidrogeno Amarillo

Se produce a través de la electrdlisis utilizar
energia de una red eléctrica de origen mixto.

Hidrogeno Gris

I

Es producido a partir de combustibles fésiles co
gas natural, petréleo o betln. Utiliza métoc
industriales como el reformado de metano con ve
(SMR), la oxidacién parcial o el reformac
autotérmico.

Figural. Principales clasificaciones del higeno

Hidrégeno Turquesa

|

Se obtiene mediante la pirélisis de metano,
proceso anaerbbico que produce hidrégeno g
deja carbono sélido como subproducto

Hidrégeno Marron

I

Se produce a partir de la gasificacion de ligr
(un tipo de carbén de bajo rango) o a través ¢
combustion de residuos de biomasa y biogas

Hidr6geno Negro

]

Se genera mediante la gasificacién de car
bituminoso

Hidrégeno Azul

I

Es el hidrégeno producido a partir ¢
combustibles fosiles, pero al que se le apli
tecnologias de captura, utilizacién
almacenamiento de carbono (CCUS) p
reducir y mitigar los gases de efecto invernad
generados en su produccién.

Hidrégeno Aqua

I

Se produce directamente en el subsuelo a p
de betin o petréleo mediante procesos
reformado para producir gas de sinte!
Posteriormente, el hidrégeno se recolecte
través de membranas en los pozos de product

Hidrégeno Blanco

Es el hidrogeno que se produce de forma nat
y se encuentra como gas libre en formacio
geoldgicas y fluidos hidrotermales.




Que es el Hidrogenadblanco o natural?

» Requiere fabricarse.

Visién Tradicional
Concepto: Vector Energético

» Implica una pérdida neta de energia (se gasta mas
energia en producirlo de la que contiene).

Nueva Vision
Concepto: Fuente de Energia Primaria

El hidrégeno naturales el

hidr-geno mol e
ocurre y se acumula de forme
espontanea en la Tierra. A
diferencia del hidrégeno
industrial, que requiere otra
energia para ser producidc
(vector energéticokl hidrégeno

natural es una fuente de energi
primaria que ya existe en el
subsuelo.

A diferencia de los combustibles
fésiles, que requieren millones
de afios para acumularse, ¢
hidrégeno natural se produce d
manera continua en el subsuel
por reaccionegeoquimicas.

« Listo para extraerse.

+ Ganancia neta de energia, equivalente a la extraccion
de gas natural, pero sin emisiones de carbono.

Figura2. El cambio de paradigma del hidgieno natural

Estudios realizados e
formaciones geoldgicas ha
confirmado liberaciones
ininterrumpidas de gas duran
periodos prolongados; pc
ejemplo, en Chimaer:
(Turquia), se han detectac
flujos de hidrégeno activos pc
mas de 2000 afi¢4]

El hidrégeno es la molécul
mas pequenia, ligera y difusiv
de todos los gases, lo que
otorga una movilidad extrem
en el subsuelo. Su capacidad
migracién se manifiesta

través de fallas, fisuras

fracturas en la corteza terresti

A pesar de su difusividad, puec
guedar atrapado bajo barrer
impermeables (sellos), formanc
reservorios similares a los ¢
petréleo o gasRocas como la
halita (sal) o intrusiones d
dolerita actian como sellos qt
impiden que el gas escape hacit
atmoésferd2].

a#D @A<JO?=FG
energia primaria y vector
=F=J?2$SLA; Gy A
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¢,Por qué elHidrégeno natural es importante para el futuro energético ?

El hidrégeno natural se ha convertido
un recurso fundamental parda

transicion  energética porque su

combustion genera Unicamente vap
de agua, lo que permite reduc
drasticamente la huella de carbono

sectores dificiles de electrificar, como
industria pesada (siderurgit
refinacion), la produccion de amoniac
y el transporte de larga distancia.

Se estima que el costo de explotaci
del hidrégeno natural podria st
significativamente menor a 1 USD pc
kg, lo que lo hace mucho ma
competitivo que el hidrégeno verde

producido por electrdlisis (aprox.
USD/kg) o el hidrégeno azul derivado ¢
combustibles fésiles (aprox. 2 USD/k¢

[5].

Investigaciones recientes sugieren que
reservas en la cortetrestrgpodrian ser
vastas, estimandose que solo la litosfi
continental precambrica podria genel
alrededor de 554 millones de tonelad
anuales [6]. Se han identificadc
manifestaciones en mas de 30 pais
incluyendo Australia, Brasil, Estadc
Unidos, Francia, Namibia ¥olombia.
Su explotacion permita los

paises acceder a un recurso autécton
limpio sin depender de grande
infraestructuras de electrdlisis que requiel
enormes cantidades de electricid
renovable y agua potable.

El hidrogeno puede ser mezclado con ¢
naturalpara calefaccién domésticalemas
de ser transportadoaprovechando le
infraestructura actual. Ademas, los mismr
reservorios geoldgicos donde se encuel
ofrecen una gran capacidagara el
almacenamiento a gran escalie H
producido por otras fuentes.



Elcasode Mali

Lechos
de Dolerita ——

Descubrimiento:

1987 (Accidental)

Acuiferos

Operacion:

2012 - Presente
(Hydroma)

Pureza:

98% H, (con trazas de
metano y helio)

Costo Energético:

2x a 10x mas barato que
electrdlisis o fosiles

Figura3. Detalles dedescubrimiento y produccién de higeno blanco elali, Africa

Mali representa el hito fundacional y la prueba
concepto més importante a nivel mundial en
exploracion y explotacion comercial de hidrége
natural Este paradigma ha transformado

comprensién cientifica y la industria energét
sobre el hidrégeno geoldgico a través de

siguientes puntos clave:

Descubrimiento fortuito y alta pureza

El descubrimiento en Mali ocurrié por accidente
1987 durante la perforacion de un pozo de agui
Bourakebougou, en la cuenca de Taoudeas una
explosién imprevista. El gas extraido del pc
Bougoul resultd tener una pureza excepcior
compuesto en un 98% por hidrégdiih

Primera explotacion comercial y uso local

En 2012, la compafia canadiense Petroma |
conocida como Hydroma) comenzd a explora
utilizar activamente el pozo original para
generacion de electricidad a pequefia eg¢hldras
confirmar el potencial, la empresa perforé 24 po
adicionales entre 2017 y 2018, demostrandc
presencia de un yacimiento que se extiende por
de 8 km de didmetro.

Viabilidad econémica

El caso de Mali ha demostrado que la producciol
hidrégeno natural puede sde 2 a 10 veces mas

barata que el hidrégeno manufacturado a pi
de combustibles fosiles (hidrégeno gris/azul

mediante la electrélisis industrial del

(hidrégeno verde).

ag

Relevancia geolégica (Trampas y Sellos)

Geolégicamente, Mali demostré que
hidrégeno, siendo una molécula muy pequef
volatil, puede acumularse y quedar atrap:
eficientemente en el subsuelo. En este caso
intrusiones de capas de dolerita actilan com¢
sello excelente para los yacimies de
hidrégeno. Ademas, se ha observado que
presencia de hidrégeno en esta region
asociada con emanaciones en la superficie q
menudo forman depresiones circulares en
suelo, conocidas como “circulos de had
(aunque la presencia de costladaterita a vece:
las oculta)

Catalizador de la exploracion global

El éxito en Mali ha brindado la confian:
necesaria para considerar al hidrogeno nat
como una fuente de energia independie
sostenible y libre de carbono. Esto ha motive
a que varios paises (como Australia, Bra
Estados Unidos y naciones eurogle@omiencen
a explorar activamente sus propias cuen
geologicas especialmente en entornos
cratones antiguos y rocas ricas en hierrc
ultraméficas buscando replicar el hallazgo ¢
Mali.



Estados delHidrogeno en el subsuelo

El hidrogeno natural se puede clasificar segur
estado de ocurrencia en el subsuelo en las siguit
categorias principales:

Hidrégeno libre

Se refiere al gas que puede migrar librement
través de los poros, fisuras o fracturas de las roc
los estratos. Es una de las formas de aparicion
importantes del hidrégeno natural, el cual put
acumularse formando yacimientos subterranec
escgpar hacia la superficie manifestandose
manantiales hiperalcalinos o emisiones consta
de gas.

Hidrégeno disuelto

El hidrégeno natural también se encuentra disu
en aguas subterraneas y fluidos hidrotermales
concentracion en las aguas subterraneas puede
desde cantidades traza hasta alcanzar decena
ciento, y se ha documentado que esta concentrz
tiende a aumentar con la profundidad de muestr

Hidrégeno en inclusiones

El gas puede quedar atrapado dentro
inclusiones fluidas naturales presentes en
minerales (comdnmente en cristales de cuar:
diamantes). Estas inclusiones con hidrégeno
sido identificadas en numerosos entort
geoldgicos, incluyendo rocas ulbd@sicas,
igneas, volcanicas, metamorficas, sediments
y depdsitos de sal, presentando concentracic
variables que van desde un 0.2% hasta un 1(C

Hidrégeno adsorbido

El hidrégeno puede quedar retenido en el inte
de diferentes tipos de rocas como un productt
adsorcién. Por ejemplo, en rocas arcillo:
asociadas a yacimientos de uranio, miner:
como la clorita, la illita y la caolinita puede
adsorber y atrapan su estructura un porcente
significativo del hidrégeno que se produ
localmente por la radidlisis del agua.

A diferencia de los hidrocarburos fdsiles, la alta difusividad del hidrégeno requiere
trampas geoldgicas dindamicas o acuiferos profundos para su retencion.

Gas Libre

Corteza Media / Acuiferos

Migracion activa por fallas.
El objetivo principal para la
extraccion comercial.

Zona

Adsorbido

I

Atrapado en rocas arcillosas
o esquistos por fuerzas de
van der Waals.

Inclusiones

Gas microscépico atrapado
durante la cristalizacion de la
roca (concentraciones de
0.2% a 100%).

Figura4. Principales estados del haggeno natural en el subsuelo



¢Como se origina el Hidrogeno Natural?

A diferencia de los
hidrocarburos, que son
depésitos finitos de
biomasa antigua, el
hidrégeno geoldgico

es el producto de un
sistema dindmico y
abierto. La Tierra

actia como un reactor
quimico masivo que
genera gas de manera
continua a través de
interacciones constantes
entre el agua y las rocas
profundas.

Zona de Infiltracion:
El agua superficial y
marina penetra a través
de fallas y porosidad.

Zona de Migracion:

ElH2 asciende

rapidamente debido a su alta
movilidad y baja densidad.

Zona de Reaccion (El
Reactor): Condiciones
optimas de presion y
temperatura provocan
alteraciones quimicas.

1
i

Motores de produccion subterranea

Motor Primario: Reacciones Agua-Roca (Serpentinizacion)
El mecanismo dominante a nivel global. Reduccion de agua acoplada a la oxidacién de hierro.

Motor Secundario: Radiélisis del Agua

Disociacion de moléculas de agua impulsada por la
descomposicion radiactiva natural en la corteza.

Motores Terciarios: Procesos Fisicos y Bioldgicos

Maduracién Térmica
(Pirdlisis tardia de materia
organica)

Motor primario: Serpentinizaci 6n

La serpentinizacion es un proceso metamorfico rapido y eficaz que ocurre cuando el agua interacttia con
rocas ultramaficas ricas en olivino y piroxeno a temperaturas de 200°C a 320°C.

1. La Roca Base (Ultramafica)
Rocas con bajo contenido de silice y
ricas en hierro reducido (Fe2+) y
magnesio, dominadas por la solucion
solida de fayalita-forsterita.

2. La Inyeccion de Agua

Fluidos hidrotermales que circulan a
través de la red de fracturas de la matriz
mineral.

3. La Metamorfosis

La alteracion hidrica transforma la roca
en serpentina, expulsando al hierro de
su estructura inicial.

Cataclasis Desgasificacion Profunda
(Friccion tectdnica) (Emisiones del manto/ntcleo)




El proceso de serpentinizacion

Transferencia
de Electrones

+I l+&ﬂ"+ +(~)

Fe2+ 200-320°C Fe3+ Serpentina
(Hierro Ferroso (H|drogeno (Magnetita)
/ Olivino) Molecular)

_ En esencia, es un proceso de oxidacion-reduccion (redox). El hierro de la roca base cede electrones,
oxidandose para formar magnetita, mientras que el agua se reduce, liberando hidrégeno en forma gaseosa.
Laroca base (olivino) se hidrata y transforma en el mineral serpentina.

Ambientes geotectonicos optimos

o atic  continental lithospheric plate

R

Melting Hydrated
Mantle Wedge
120 H,0
km
Dorsales Zonas de Subduccion Cratones Precambricos
Medioceanicas y Ofiolitas Intraplaca
Alteracion del manto expuesto por Complejos de corteza oceénica Rocas cristalinas antiguas y
el agua de mar profunda (ej. ‘Lost exhumada e incrustada en profundas en el corazon de los
City’ en la dorsal mesoatlantica). continentes. Mltiples episodios continentes. Demuestran que el
Genera los mayores volimenes de serpentinizacion durante su H2 no es exclusivo de los fondos
documentados en tiempo real. metamorfismo. marinos.

Motor secundario: Radiolisis

La radiélisis no requiere altas temperaturas ni formaciones ultraméficas. Depende de la presencia de
aguay de la desintegracion radiactiva natural de elementos como el Uranio (U), el Torio (Th) y el Potasio (K)
presentes en la corteza terrestre.

« Energia Ionizante: La == H20 (Trapped Water)

desintegracion emite
rayos o, Byy.

* Porosidad Critica: El
rendimiento de H2 es
directamente
proporcional a la

porosidad de la roca llena
de agua, ya que la
matriz mineral absorbe

U, Th, K Deposits <'\ e

la mayor parte de la
energia.
« Efecto Salino: Las salmueras
generan mayores rendimientos
de hidrégeno que el agua pura
debido al efecto de ionizacién H20 (Trapped Water)

de las sales.




El proceso de la radiblisis

. +
Electron e

© + @®
J t Ion molecular Atomo de
hidrégeno

hv
AN =
+ @

Fotén
Radical molecular Protdon

Molécula

de agua Ion excitado

Key Insight: A diferencia de la serpentinizacidn, la radiélisis genera tanto
reductores (H2) como oxidantes solubles (H202, 02). Esta co-generacion es la
huella digital geoquimica de este proceso.

Motores abioticos principales

Serpentinizacion Radidlisis
Mecanismo iz il st P e
Quimico Interaccién agua-roca (Redox) Disociacion por energia ionizante
Catalizador : . ; =
Principal Hierro reducido (Fe2+) + Calor Desintegracion natural (U, Th, K)
Roca Huésped Ultramafica / Mafica (Rica en Basamento Cristalino / Rocas
Requerida Olivino/Piroxeno) Igneas Felsicas

Oxigeno (02), Perdxido de
Hidrégeno (H202), Helio (4He)

Dorsales ocednicas, Ofiolitas Cratones Precambricos, Zonas
continentales ricas en uranio

Subproductos Clave | Magnetita, Serpentina, Brucita

Ubicacion Tipica

Motores terciarios: Friccion y profundidad

Cataclasis (Procesos Mecanorradicales) Desgasificacion Profunda (Manto/Nucleo)
1.4
12F §
s i
E r
£t}
£ 08F % 2 4 6 8 10 12
£ Displacement (m)
& 06
o
o
2 04t
x
L O Dry (Ain)
02 O Wet (Air)
O Dry (Ar gas)
0 L L N
0 1 2 3 4
Frictional work, W, (kJ)
- Mecanismo: La constante friccion en las fallas tecténicas - Mecanismo: El H, atrapado desde la formacién del planeta en la
sismicamente activas rompe los enlaces Si-O en los silicatos. zona de transicion o en el niicleo de la Tierra.
- Reaccién: Produce radicales superficiales que reaccionan con - Proceso: Liberado gradualmente durante la desgasificacion del
las aguas subterrdneas para generar H,. Es una fuente magma o el vulcanismo.
localizada, pero altamente activa.

10



Motores terciarios: Biologia y termogénesis

Actividad Biolégica (Fermentacion) Maduracion Térmica (Termogénesis)

Carbdn Mineral

',

Pizarra Bituminosa

>200°C
Pizarra Bituminosa Increasing
Temperature
& Depth

- Mecanismo: Procesos de descomposicion de materia orgéanica o - Mecanismo: A profundidades extremas y temperaturas
superiores a los 200°C, la pirdlisis tardia de la materia organica,

fijacion de nitrégeno por comunidades microbianas en la biésfera
especialmente de kerégeno inestable y carbén mineral.

profunda.
- Dinamica: Las bacterias a menudo actian mas como - Resultado: Genera H2 que puede quedar atrapado en
consumidoras de H2 (para generar metano), pero cepas nanoporos, aunque generalmente esta mezclado con metano y

especificas pueden producirlo temporalmente como subproducto. otros gases secos.

La migracion del hidr 6geno

El hidrégeno es la molécula mas pequefia, ligera y difusiva del universo. Generarlo es comun;
atraparlo es el verdadero reto geoldgico.

Micro-escala: Permeabilidad Diferencial Macro-escala: Fuga por Fallas
- 0V .
@

LY 2
“ (Hldrogeno)

CH4
(Metano)

1. Alta Movilidad: Las moléculas diatomicas de H2 penetran rocas
sellantes que normalmente atraparian hidrocarburos.

2. Quimicamente Reactivo: Durante su ascenso, el H2 puede ser consumido
por bacterias litotréficas o reaccionar con carbono para formar metano.

3. Trampas Dinamicas: Los sistemas viables funcionan como cuellos de
botella geoldgicos: la tasa de recarga continua supera la tasa de escape.

El sistema del hidrogeno natural

4. La Fuga: Desgasificacion

superficial continua.
e ‘/:Orearc

1. La Fuente: Radiélisis en el 2. La Migracién: Ascenso 3. El Sello y la Trampa: Capas
basamento cristalino y vertical a través de sistemas impermeables de sal o arcilla
serpentinizacion profunda. de fallas mayores. forzando la acumulacion.
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El ciclo subterraneo del Hidr 6geno

1

Depth
- Manto - Corteza —_— Aculferos —r Superficie — Atmdsfsra —

5. Superficie y Deteccion

Fairy Circle

‘. Fabrica Geoquimica

Figurab. Detalles sobre el ciclo subterramge hidrégenamatural

La fabrica geoquimica constituye el origen y e
motor del ciclo del hidrégeno @Hen el subsuelo
donde el gas se genera continuamente a traveé
diversos procesos fisicoquimicos en la cort
terrestre

El ascensalescribe las rutas de migracién que to
el hidrégeno desde su fuente profunda de genere
hacia horizontes menos profundas. molécula de
H. aprovecha los sistemas de fallas profundam:
enraizadas y las redes de fracturas de la cot
terrestre, los cuales actian como condut
preferenciales para su circulacién rapida.
tectdnica regional, junto con los gradientes
presion generados pda misma alteracion de la
rocas, facilitan el bombeo y la canalizacion de e
fluidos ricos en H hacia la superficie o haci
trampas geologicas.

A lo largo de sus rutas de ascenso, el hidrégeno ¢
en contacto con laiosfera profunda, donde actue
como un pilar fundamental para sostel
ecosistemas microbianos litotréficos del subsu
(SLiMEs), los cuales son completamer
independientes de la luz solar y la fotosirsteSn
este entorno, el Hes un donante de electron
altamente energético y es consumido velozme
por microorganismos adaptados a condicio
extremas. Los principales sumideros biolégicos
hidrégeno incluyen a las arqueas metanégenas
utilizan el H para reducir el diéxido de carbono
producir metano), asi como a las bactel
reductoras de sulfato y acetdgenas. Esta inmu
actividad de la biosfera profunda sirve como
"filtro" dinamico que puede consumir enormes

cantidades del hidrégeno ascendente ante:
que llegue a la superficie, alterando |
proporciones originales de los gases gener:¢
en la fabrica geoquimica

El almacenamientoocurre cuando el hidrogent
en lugar de ser consumido por completo
escapar a la atmdsfera, encuentra tran
estructurales o estratigraficas que permiten
acumulacion comercial. Las formaciones de
(evaporitas) se consideran uno de los mejc
sellos debido a su naturaleza inerte frenteaf t
a su extrema impermeabilidad. Otras litolog
que pueden actuar como sellos efecti
incluyen estratos gruesos de arcillas/lutigas
intrusiones igneas duras

En la etapa desuperficie y deteccion el
hidrégeno que logra sobrepasar los sumide
biolégicos y carece de trampas geolégicas

filtra hacia el exterior.r A menudo, est
emanaciones se asocian con depresic
subcirculares  en el suelo conocid

popularmente como "circulos de hadas". Es
escapes generan anomalias en la vegeta
como areas centrales yermas bordeadas
anillos de vegetacion inusualmente saludal
caracteristicas facilmente identificabl
mediante el uso de indices de vegetaciom(r(
el SAVI) e imagenes satelitales en las fa
previas de exploracién
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Diferencia s del sistema de H» vs hidrocarburos

Sistemas de Hidrocarburos

/
Petréleo

Sistemas de Hidrégeno Natural

N
N

\ Serpentmlzaaon/RadloIlsns

Origen Bioldgico (materia organica degradada)

Abidtico (Radidlisis y Serpentinizacion profunda)

Escala de Tiempo Geoldgica (Millones de afios)

Humana (Renovabilidad continua)

Comportamiento Sistema Cerrado (Acumulacion estatica)

Sistema Abierto (Migracion activa, efecto cuello de botella)

Gases nobles controlados por el

Trazadores , =
acuifero original

Fraccionamiento agresivo por destilacion migratoria

Figura6. Principales diferencias entre un sistemaidedgeno y un sistema de hidrocarburc

El sistema de hidrégeno natural y el sistema
hidrocarburos (petréleo y gas natural) preser
diferencias fundamentales en su origen, la veloci
de su generacion, sus mecanismos de migraci
sus condiciones de entrampamiento y preservac
A continuacién, se detallan las diferencias n
importantes:

Roca generadora (Protolito) y mecanismo de
origen

Hidrocarburos: Se originan a partir de |
descomposicién y maduracion térmica (pir6lisis)
materia organica (como el querdégeno) contenids
rocas sedimentarias. Por lo general, la roca mad
encuentra dentro de la misma cuenca sedimen
por la que los fluidos rgraran posteriormente

Hidr 6geno natural: Su origen es principalment
inorganico y abiético, producto de reaccior
geoquimicas profundas como la reduccion del a
mediante la serpentinizacién de rocas ricas en hi
(rocas ultraméficas o maficas), la radiolisis del a
por desintegracion radiactiva (en rocas
basamento precambrico) y la desgasificacién
manto. El protolito o "roca fuente" del hidrégel
suele ubicarse en el basamento cristalino o e
corteza profunda, estando geolégicamente sepa
de los sedimdns por los que el gasigna hacia la
superficie

Escala temporal de

renovabilidad

Hidrocarburos: La generacién de petréleoy g
es un proceso extremadamente lento que t
desde millones hasta decenas de millones
afos, lo que clasifica a los hidrocarburos co
combustibles fésiles no renovables a esc
humana.

generacion y

Hidr 6geno natural: La generacién de
hidrégeno es geoldgicamente "instantanea
sumamente activa, ocurriendo en escalas
tiempo que van desde afios hasta déca
Debido a este flujo constante de generacion €
subsuelo, el hidrégeno se considera un reci
dinamico y reovable a escala de tiemg
humana.

Migracion y distancia hacia el reservorio

Hidrocarburos: El gas natural y el petréleo sc
mas pesados, menos difusivos y mas estal
Pueden migrar de forma advectiva a través
largas distancias desde su roca generadora |
el reservorio sin consumirse en el camino.

Hidrégeno natural: Al ser la molécula ma:
pequefia del universo, el hidrégeno posee
difusividad, movilidad y reactividad quimic
muy superiores a las del metano o el di6xido
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carbono. El hidrégeno migra predominantemente
fase gaseosa y disuelto en agua a velocidades r
mayores, provocando un flujo de filtracion hacia
superficie (seepages) que puede ser hasta ¢
6rdenes de magnitud (100.000 veces) mayor qui
filtr aciones de hidrocarburos. Dado que el hidrég
se consume rapidamente por reacciones biolog
(bacterias) y geoquimicas en su ascenso,
yacimientos econdémicos probablemente requie
distancias de migracién mucho mas cortas entr
roca madre y larampa.

Entrampamiento y rocas sello

Hidrocarburos: Las trampas de hidrocarbure
dependen tipicamente de rocas sello impermee
convencionales como lutitas (shales), limolitas
areniscas altamente cementadas.

Hidrégeno natural: Por su altisima flotabilidad »
tamafio diminuto, el hidrégeno es extremadame
dificil de contener; atraviesa facilmente los sel
convencionales de los hidrocarburos. Para atri
hidrbgeno de manera efectiva, se requie
formaciones rocosas extremadaite densas
impermeables, como depdésitos de sal (evaporil
carbonatos muy compactos o intrusiones rocc
igneas, como los sills de dolerita que actian ct
barreras de fluidos en yacimientos como el de M

Red de Migracion: De las Fallas al Karst

El sistema de transporte no depende de permeabilidad lenta,
sino de autopistas estructurales de alta velocidad.

400m
Sistema Karst

1,200m
Basamento

tamiento de fluidos en el Gr

Preservacion y dinamica del yacimiento

Hidrocarburos: Los sistemas petrolerc
funcionan en su mayoria como sistemas cerre
donde los fluidos pueden permanes
preservados de forma estatica en las rocas
reservorio durante millones de afios.

Hidrégeno natural: Constituye un sistem:
abierto y dindmico. Debido a su altisin
reactividad y a que sirve como nutriente princi
para comunidades microbianas profundas,
hidrégeno que no logra una acumulaci
perfecta se oxida o consume rapidamente. |
resulta en 8mpos de residencia muy cortos er
subsuelo, estimdndose que la vida de
molécula en un yacimiento varia apenas entre
y 100 afios. Ademas, durante su migracion, el
sufre procesos de fraccionamiento fisico inten
con acuiferogcomo la destilacién de Rayleigh
en constante renovacion frente a las pérdida:
la tasa de recarga desde el basamento no si
la tasa de fuga o consumo, la acumulacion ni
mantiene estable.

1. Drenaje Profundo
Fallas profundas
arraigadas en el basa-
mento canalizan el H2
H2 répidamente

hacia arriba.

2. Almacenamiento
Temporal

Los reservorios dentro del
Grupo Bambui actdan
como cuellos de botella.

3. Sumideros
(Sinkholes)

A 400m de profundidad, la
disolucién quimica forma
karsts que regulan las
emisiones ciclicas tipo
géiser en la superficie.

buj cuencaSao FranciscdBrasil[14]
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¢ Que es el proceso de destilacion de Rayleigh

El proceso de destilacion de Rayleigh aplicado a
gases es un modelo de fraccionamiento fis
(destilacion fraccionada) que ocurre cuando
fases se encuentran en equilibrio, pero una de
es removida del sistema de manera sisteméti
continua.

¢, Como funciona este proceso en el subsuelo?

Interaccion GasAgua en un sistema abierto:
Cuando una fase gaseosa asciende hacia la supe
y cruza un acuifero, interactia fisicamente cor
agua. Esta agua contiene gases nobles f6
disueltos (como el neé20, argor36 y criptérd4)
que originalmente estaban en equilibrio con
atmésfea.

Exsolucién y diferencias de solubilidadA medida
que el gas pasa, los gases nobles disueltos en el
tienden a escapar (exsolverbacia las burbujas de
gas migratorio. Sin embargo, cada gas noble ti
diferentes tasas de solubilidad y difusion.

El efecto de destilacion fraccionada:Como el
sistema es abierto y el gas contindia su camino
arriba, se genera un fraccionamiento. Inicialmel
el gas que se forma extrae de manera mucho
eficiente los elementos mas ligeros, menos solu
y mas difusivos, como el ne6fonforme el gas
fluye y abandona el sistema, el agua residua
empobrece de estos isotopos ligeros. Con el pas

Importancia en la exploracién de hidrégeno

Evidencia de sistemas dinamicos
renovables: A diferencia de los yacimientos ¢
hidrocarburos, que actdan predominanteme
como sistemas estaticos y cerrados, las fin
isotopicas de los gases nobles en el hidrég
natural muestran que este sufre una destilaci¢
Rayleigh. Esto confirma que kidrégeno opere
en un sistema abierto y extremadamente rag
sufriendo pérdidas y recargas continuas dur:
su flujo hacia la superficie.

Descarte de mezclas simple€xplica por qué
las proporciones de gases nobles medidas ¢
hidrogeno natural en todo el mundo no sigt
una linea de mezcla simple o recta entre el ai
el agua, sino que forman una curva caracteris
que soOlo puede justificarse mediante €
fraccionamiento cinético.

Estimacion de la profundidad de origen:Al

ajustar los datos de los gases a la ecua
matematica de Rayleigh, los cientificos puec
deducir la temperatura termodinamica en la
el gas y el agua estuvieron en equilibrio.

varios sistemas estudiados, el modelo en
perfectamente si se w@we una temperatura ¢
exsolucién cercana a los 70 °C. Considerand
gradiente térmico natural de la Tierra, esto re\
que el hidrégeno comienza a separarse del

tiempo, las burbujas de gas que contint y a migrar como una fase gaseosa independi
extrayéndose estaran cada vez mas enriquecidi a profundidades de aproximadamente
los is6topos mas pedas y de exsolucion mas lent kildmetros.
como el argbén y el cripton
‘e O
Qo

o \0 ®° El Veredicto Cinético

N e El aj fecto del model

S OO a]ustg per ecto eo modelo

Punto Critico: ~70°C (Aprox. 2,000m) /é HE e 0o

Exsolucion Rapida

Al alcanzar este umbral térmico
y de presion, el hidrégeno
disuelto entra en ebullicién y
se separa violentamente como
una fase gaseosa
independiente.

C )
|I|IIII|I|II|l||I|I|l|]||II|I|III|||1IIIIIIIIII|III|[I|

Mayor Profundidad

demuestra que el gas
experimenta un intercambio
veloz con los acuiferos. Esta
destilacion prueba que la
migracion del H2 es un
evento cinético continuo,
consolidando su viabilidad
como energia renovable.

Figura8. Descripciondel proceso de destilacion de Rayleig
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Extraccion directa mediante perforacion

La forma principal de obtener hidrégeno acumulz
naturalmente es mediante la adaptacién
tecnologias ya utilizadas en la extraccion de
natural. El proceso general incluye:

Perforacién: Se utilizan torres de perforacion pa
penetrar las capas de roca hasta alcanza
reservorio. Se emplea la circulaciéon continua
lodo para controlar la temperatura y la pres
durante este proceso.

Revestimiento: Una vez alcanzado el depdsito, |
tuberias se recubren con concreto para garantiz
integridad estructural y minimizar la migracion
fuga del gas hacia otras capas geoldgicas, dada

Torre de perforacion ——»

naturaleza altamente difusiva deb.H5e debe
evitar que elgas se filtre a profundidade

someras, ya que puede formar mezc
inflamables y explosivas al entrar en conta
con el oxigeno.

Control de extraccién: Se instalan vélvulas d
alta presién para regular la salida del ga:
mantener la presion interna del reservorio.

Recoleccion: El hidrogeno fluye a través d
tuberias aprovechando su propia pres
(frecuentemente superior a 500 bar) para lle
tanques de distribucion a pequefia escala.

a#D &n HM=<= >J97?,
tuberias; por tanto, deben emplearse
E9L=JA9D=K J
-(8]

Flujo de H, (>500 bar)

Valvulas de alta presion

Tanquesde
distribucion

Figura9. Proceso de perforacion de pozo para la extraccion dagkiu natural
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Estratigrafia y ret

cion de Hidr 6geno

Si el hidrégeno es un fluido cinético continuo, su
rentabilidad comercial depende de los cuellos de
botella geolégicos que lo agrupan temporalmente.

I

El Desafio de Datacion

Para predecir y modelar estas acumulaciones
temporales, es imperativo datar con
precision milimétrica la edad y naturaleza de
los grupos sedimentarios superiores

(las rocas sello).

La bioestratigrafia proporciona el reloj
geolégico mas riguroso para descifrar la

arquitectura de estas cuencas intra-craténicas
y asegurar la interceptacion del flujo.

Figural0. Papel de la bioestratigrafia en las acumulaciones dégleido natural

En los sistemas de hidrogeno natural, la "retenc
dindmica" hace referencia a la capacidad
subsuelo para acumular temporalmente un gas
esta en constante generacion, migracion y const
En este contexto, la estratigrafia juega el pe
fundamenthde modular el equilibrio entre las tas
de migracion desde las zonas de generacion act
las tasas de pérdida o filtracion hacia la superfic
Provision de sellos
convencionales

Para lograr una retencion dindmidal hidibgeno
que permita una acumulacion comercial,

estratigrafia debe contar con capas de roca
permeabilidad y porosidad extremadamente baji

impermeables no

Intrusiones igneas:En el emblematico campo d
Bourakebougou en Mali, el entrampamier
depende de la presencia estratigréafica de intrusii
masivas de dolerita (sills) con una baja densidar
fracturas. Curiosamente, la estratigrafia de arci
limosas (silty shales) ubicadas debajo de
doleritas no demostrd tener ningln impacto er
retencion del hidrégeno, desafiando los concej
petroleros tradicionales.

Evaporitas: Las secuencias estratigraficas ¢
contienen capas de sal (halita) o evaporitas, c
las observadas en la Cuenca de Amadeus
Australia, actan como sellos excepcionalme
efectivos debido a su nula permeabilid
previniendo que el hidrégeno ascienda y escape

Los acuiferos y el agua como barreras de
permeabilidad

El hidrogeno tiene una solubilidad muy baja
agua a condiciones de baja presién y tempere
somera. Debido a esto, las formacior
geoldgicas saturadas de agua (acuiferos) pu
comportarse  fisicamente como  med
impermeables para el hidrégeno. Cuard gas
asciende y se encuentra con el agua et
estratigrafia, su avance se retrasa drasticam
favoreciendo la retencion. Esto puede genu
acumulaciones sobrepresurizadas y siste
dinamicos tipo géiser (o0 "gas lift"), donde u
fase gaseosa libgda empuja el agua hacia
superficie de forma eruptiva.

Modificacion diagenética de los estratos
(Generacién de porosidad)

El hidrégeno puede alterar la composici
guimica de las rocas estratificadas por las
migra. Al reaccionar con los minerales, prodt
agua y compuestos solubles que se movili:
induciendo un aumento en la porosidad y crea
de forma dinamica sus s canales
preferenciales de ascenso. Esto significa qu
hidrégeno no solo se adapta a la estratigr
existente, sino que puede modificar fisicame
los estratos durante su flujo
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H2_GR1: Ultraméficas
(Afinidad Ocednica/Manto)

Mecanismo

Serpentinizacion (Hidratacion
de olivino/piroxeno a menos
de 400°C).

Indicador Clave
Alta presencia de magnetita
y minerales del grupo de la
serpentina.

H2_GR2: Ricas en Hierro
(BIFs/Granitos)

Mecanismo
Reacciones redox impulsadas
por la oxidacion de Fe2+ a
Fe3+ en presencia de fluidos.

Indicador Clave

Relacién Fe2+/Fetot y zonas
de alteraciones hidrotermales.

H2_GR3: Radiactivas
(Corteza Continental)

H2_GRA4: Materia Organica
(Cuencas Sedimentarias)

Mecanismo
Radilisis del agua. La energia
de desintegracién rompe
moléculas de H20.

Mecanismo
Maduracién tardia y pirélisis
térmica a temperaturas
superiores a 200°C.

Indicador Clave
Altas concentraciones de U,
Th, K. Correlacién isotopica

con Helio (4He).

Carbono Orgénico Total

Indicador Clave
(TOC) sobremadurado.

Figurall. Tipos de rocas generadoras de éggéno natural en el subsuelo

En el contexto de la exploracion de hidrége
natural, las rocas generadoras se dividen de me
diagnéstica en cuatro grupos principales_(BR),
basados en la litologia y en el proceso geoquin
especifico que origina el gas:

H2 GR1 (Rocas basicas y ultrabéasicas d
afinidad oceénica/mantélica):Este grupo incluye
rocas como las peridotitas, gabros y basaltos
hidrégeno se genera a través de reacciones
alteracion hidrotermal, destacando principalment
proceso de serpentinizacion. En este proc
minerales ferromagnesianos como el olivip el
piroxeno se oxidan e hidratan, reduciendo el a
circundante y liberando H2.

H2 GR2 (Rocas portadoras de hierro):
Comprende rocas sedimentarias, como
formaciones de hierro bandeado (BIF), y rot
intrusivas, como los granitos ricos en biotita.
generacion de hidrogeno se produce por medic
reacciones redox (oxidaciéneduccién) en las
cuales el hierro ferrogée2+) contenido en las roc:
se oxida durante su interaccién con el agua.

H2 GR3 (Rocas radiactivas)Consiste en rocas d
la corteza continental que contienen minerales r
en uranio (U), torio (Th) y potasio (K). El hidréger
se genera mediante la radidlisis del agua, un pro
en el cual la desintegracion radiactiva natural
estos elementos disacilas moléculas de agt
presentes en los poros de la roca

H2_GR4 (Rocas ricas en materia organica)
Incluye rocas como el carbon, las lutitas y
lutitas carbonosas. La generacion de H2 en
grupo es resultado de la maduracion tai
(pirdlisis o craqueo térmico) de la matel
organica a altas temperaturas. A diferencia de
otros tres grupos, eses la Unica categoria qt
genera hidrogeno de forma completame
independiente de las interacciones con el agt

Cuando se trata de diagnosticar el origen de g
hidrocarburos termogénicos (aquellos formau
por la descomposicién térmica), las roc
generadoras se evallan y clasifican segui
madurez y el tipo de materia organi
(querdégeno), lo cual puede detenanise
aplicando modelos de proporciones de is6to
estables de carbono. De forma diagndstica
dividen tipicamente en:

Tipo Il: Rocas generadoras que contier
materia organica de origen marino o sapropél

Tipo Ill: Rocas generadoras que son ricas
materia organica de origen terrestre (restos
plantas y desechos continentales). Se
diagnosticado que por ejemplo, para [
expulsiébn de gases como etano y propanc
origen termogénico, esta roca debe alcanza
grado especifico de madurez térmica (mec
entre el 1.3% y el 1.5% de reflectancia de
vitrinita).
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¢, Comoencontramos Hidr geno Natural?

» ‘Chimaera

H2 (ppm)
O o3
@ 48
@ 5
‘ 15-20
‘ 2-26
‘ 27-36

. 37-50
®

Figural2. Indicadores para localizar hadjeno. (A) Circulo de hada en M§li5], (B) Circulo de hada en Australia6], (C)
Emanaciones de gas en Turgdi@], (D) Rocas extraidas de pozos en Mali, Africa

Para localizar hidrégeno, seuede emplea un
enfoque integrado que combina indicado
geologicosy anomalias en la superficie detectac
por sensores remotgdrabajo de campo.

Entornos geoldgicos de interés

La busqueda se concentra en regiones dc
ocurren procesos quimicos que liberardel forma
masiva:

Cratones y escudos continentalesSe buscan
rocas precambricas ricas en hierro, como
formaciones de hierro bandeado (BIF), que pue
generar hidrégeno mediante la oxidacion del hie
ferroso (Fé&").

Ofiolitas: Son fragmentos de corteza ocean
situados en tierra firme donde ocurre
serpentinizacionun proceso en el que mineral
como el olivino reaccionan con el agua pi
producir serpentina, magnetita e hidrégeno.

Zonas de falla y rifts: Las fallas profundas actua
como conductos que permiten que el hidrég:
generado a grandes profundidades migre haci
superficie.

Cuencas con carbén u materia organicala
maduracion tardia de la materia organica a &
temperaturas también puede liberar hidrég
libre.

Indicadores visuales en la superficie

Uno de los métodos mas efectivos para local
posibles fugas de hidrogeno es la identificacior
rasgos geomorfoldgicos:

Circulos de hadas (SCD): Son depresione
subcirculares u ovoides en el terreno, a men
con diametros de cientos de metros, donde
vegetacion es escasa o nula.

Anomalias en la vegetacionEl hidrogeno puede
inhibir el crecimiento de ciertas plantas
favorecer el de otras; por ejemplo, en Colombi:
ha observado que el hidrégeno afecta los culti
de cafia dazlcarpero permite el crecimiento d
bambu[9].

Emanaciones de gas y fuegos eterno€n
lugares como Chimaer@urquia) o Filipinas, el
hidrégeno se filtra por fracturas rocosas y pu
encenderse espontadneamente cuando se m
con metang10].
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Circulos de hadas

Atmosfera

— Nivel del Suelo

Acuiferos y
Suelo

= A
®%®®
=

Sensor Quimico:
Selectividad K > 1000,
Estabilidad <1 ppm/dia

—

Corteza Superficial a Atmésfera

Subsuelo

Figural3 Proceso déormacion e identificacion de circulos de hadas en superficie

Los "circulos de hadas" (también conocidos co
depresiones subcirculares o SCD por sus sigla
inglés) son depresiones superficiales en el tern
de forma circular u ovoide, que estan asociada:
manera directa con la emanacion o filtracion nati
de gas hidrégeno (Hidesde el subsuelo.
Fisicamente, tienen un diametro que varia de
unos pocos metros hasta 1 kilémetro, pero son |
poco profundos (generalmente con menos de
metros de profundidad) y presentan bordes
pendientes muy suaves, tipicamente menores al
Estos circulos paden intersecarse entre si y
menudo crecen al fusionarse debido a la filtracior
los gasesUna de sus caracteristicas mas notoria
el impacto que la emanacion de hidrégeno ti
sobre la flora local. En regiones de clima se
templado o mediterr&o (como en zonas de Rus
Estados Unidos, Brasil, Australia y Namibia),
manifiestan como claros o brechas donde
vegetacion desaparece en el centro de la depre
mientras que en los anillos externos la vegetacio
mantiene saludable.

Sin embargo, en climas tropicales y m
hdimedos, como en el Valle del CatRatia en
Colombia, la vegetacion no desaparece

completo, sino que presenta anomalias visuz
tales como cultivos de menor altura o

crecimiento de especies vegetales diasir
(como el bambu) en su interior

Debido a que los suelos de estas depresi
contienen con frecuencia altas concentracic
de gas hidrogeno (a veces acompafadas
emanaciones de G@ raddn), los circulos di
hadas se han convertido en un indicador cla\
una herramienta de exploracion fundamel
para localizar yacimientos subterrdneos

hidrégeno natural (conocido como hidrége
"blanco" o "dorado") en cuencas intracratoni
de dversas partes del mundo. Hoy en dia,
gedlogos los identifican facilmente a gran esc
mediante el walisis de imégenes satelitale
modelos de elevacién digital y herramientas
teledeteccion multiespectral

Figural4. Partes principales de un circulo de har

[ > 7 ]
Depresion Sutil &
~ " Relieve negativo muy leve (pocos metros de
Lprofundidad). _J

@T

[_Zona Estéril

> Centro frecuentemente desprovisto de vegetacion

Ldebido a la alteracion quimica del suelo. _]

I—Anillo de Contraste i
> Borde exterior con vegetacién densa donde se

I_concentra el flujo perimetral de gas. J
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Flujo de trabajo para la exploracion de H

Anélisis de sensores remotos,
imagenes satelitales
multiespectrales,

revision del basamento -
estructural.

mapeo de depresiones &
subcirculares (SCDs) y

Fase 1: Pre-campo ( Fase 2: Trabajo de Campo ? Fase 3: Post-campo
(Targeting) (Muestreo) ) (Laboratorio)

Mediciones in situ. Muestreo de gas
del suelo, extraccion de fluidos
profundos, andlisis de espacio de
cabeza (headspace) y medicion
portatil de rocas.

Cuantificacion cromatografica (GC-
TCDJ/FID), firmas isotépicas (GC-
IRMS) y caracterizacion petrografica
(Mossbauer, XCT).

Y

El muestreo de campo es el puente critico de diagnéstico entre la
deteccion remota y la validacién geoquimica.

Figural5. Flujo de trabajo para la exploracién superficial dedgdno natural

El flujo de trabajo integral para la exploracion
hidrégeno natural se divide ernres fases
principales: el trabajo previo al campo, el trab.
de campq los andlisis de laboratorio

En el trabajo previo al campo (Prefieldwork) el

objetivo es identificar puntos calientes ("hot spot
de H mediante la revisiéon de datos y sensa
remotos antes de ir al terrerf@® buscan areas qt
contengan rocas generadoras de Be analiza
literatura, informes de pozos de petréleo/g
hidrogeoldgicos o mineros histéricos donde
hayan reportado influjos de gas o concentracic
andmalas de # También se buscan evidencias
datos sismicos (como chimeneas de ¢
ventilaciones de gas libre o futles de agua
burbujeantes (@ menudo  hiperalcaling
Posteriormente, e  buscan depresione
subcirculares (SCDs o "anillos de hadas") que
indicadores comunes de flujo de éh el suelo

El trabajo de campo (Fieldwork) consiste en la
adquisicion de datos de gases in situ y
recoleccion de muestras de rocas potencides
flujo de gas se debe canalizar adecuadam
mediante tubos o sondas para evitar la
contaminacion con aire atmosférico, dependiel
de si proviene de pozos, agua burbujeante o
suelo. Debido a que las emisiones de ¥arian
espacial y temporalmente, no basta con una
medicion. Se debe realizar un monitoreo a la
plazo con sondas enterradas para medir los pul

ciclicos de gasSe toman muestras de rocas
nacleos de perforacion en diferentes puntos |
estudiar su heterogeneidad. En campo, se util
instrumentos de Fluorescencia de Rayos X (XI
portatil para medir los elementos principales
kapametros para evaluar la susislidad
magnética (determinada por la presencia
magnetita, un subproducto de la generacién
Ho).

En el trabajo posterior al campo (Andlisis de
laboratorio) las muestras recolectadas se estut
detalladamente para entender los mecanisma
generacion y el origen de los gases. Se uti
Cromatografia de Gases (GC) para cuantificar
precisién la composicién quimica de la mezcla.
emplea la Espectromedrtle Masas de Relacion
Isotépicas (IRMS) para determinar las firm
isotopicas, lo cual ayuda a definir los paramet
fisicoquimicos del origen, atrapamiento
migracién del H. Se emplean técnicas como I(
y XRF para determinar concentraciones de Fe
Th y K. La espectroscopia Mdssbauer®de es
crucial para determinar el estado de oxidacion
hierro (F&*/Fe**) y evaluar el potencial generad
restante. La mineralogia se detalla con Difracc
de Rayos X (XRD) y microscopia Optica
electrénica (SEM, TEM, EPMA) para identifici
gué minerales especificos albergan los eleme
generadores. La microtomografia dayos X
(XCT) se usa para evaluar la porosidad y las f
minerales en 3D y la pirdlisis Rodkval para
rocas ricas en materia organica
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La exploracion de hidrégeno natural es
disciplina incipiente que combina métodos
superficie para identificar filtraciones de gas er
suelo como primer proxy exploratorio en un a
determinada. Debido a la alta movilidad
reactividad de la moléta de hidrégeno, st
deteccion requiere  herramientas altame
sensibles y flujos de trabajo integrados.

Teledeteccién y andlisis de superficie

Identificacion de "circulos de hadas" (SCD):Se
utilizan imagenes satelitales (como Google Ea
y Modelos Digitales de Elevacién (DEM) pa
localizar depresiones subcirculares que sut
presentar vegetacion andémala o nula, indicad:
comunes de fugas de hidrégeno. generad
grandes profundidademigre hacia la superficie.

indices de vegetacion multiespectrale€l uso de
imagenes de satélites como Landsat o Ser&in
permite calcular indices como el NDVI (indice
Vegetacion de Diferencia Normalizada) y el SA
(indice de Vegetacion Ajustado al Suelo) p:
detectar cambios en la salud de las plantas caus
por el gas.

Espectrometria de rayos gammalidentificacion
de anomalias de torio (Th) y uranio en la superfi
que en algunos casos se han correlacionado
sitios de emanacién dedrégeno.

Sensores de medicién quimica

Analizadores portatiles de gas: Se utilizan
dispositivos como el GA5000, Variotec 460
Optimax equipados con celdas electroquimicas

=PHDGJ9; A

semiconductores para medir concentraciones
H» en partes por millén (ppnfl1].

Monitoreo continuo a largo plazo:Dado que las
emanaciones de hidrégeno son a men
pulsantes y varian seguin la hora del dia ¢
presion atmosférica, se instalan estaciones -
(como los sensores Parhys) para registrar d
durante semanas 0 me$e3).

Analisis de gas del espacio de cabe:
(Headspace): Una técnica innovadora pal
ambientes saturados de agua que consiste en i
el agua subterranea extraida de pozos |
profundos para liberar y medir los gases atrapa

Camaras cerradas de flujo: Se emplean par
cuantificar el flujo de gas desde el suelo a
atmosfera, midiendo la acumulacion dgdéntro
de una camara de volumen conocido en un tiel
determinadgl10].

Analisis de laboratorio

Cromatografia de gases (GC)Es la herramient:
fundamental para determinar la composic
molecular del gas recolectado en campo.
utilizan detectores para gases inorganicos corr
H,, He y N, y para cuantificar trazas c
hidrocarburos livianos.

Espectrometria de masas para gases nobleze
utiliza para medir concentraciones de He, Ne,
Kr y Xe. Estos gases son inertes y sirven cc
trazadores de procesos fisicos de transpor
origen (mantélico, crustal o atmosférico).

Is6topos de Helio fHe/*He): Fundamental par:
identificar la contribucion de fluidos derivados ¢
manto frente a los de origen puramente crusta

= 3 e

Figura16. Métodos para exploracion superficial dg &) Imagensatelital,(B), indice SAVI, (C) Pendiente, (Dindicede

aerosol, (E) Equipo de muestreo superfifidl, (F) Sonda y sensor geoquimida], (G) Camara cerrada de flujo
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5 SETE

La exploracion de hidrégeno natural en el subst

combina técnicas adaptadas de la indus
petrolera y minera para identificar rocas fuer
vias de migracion y posibles reservorios. Debid
la alta movilidad y reactividad del gas, se requie
métodosntegrados que abarquen desde el ana
de fluidos en pozos hasta el mapeo geofis
profundo.

Métodos geofisicos de subsuelo

Magnetometria  (Aerotransportada y de
superficie): Es fundamental para delinear roc
fuente de tipo ultraméfico (como peridodotitas,
detectar zonas de serpentinizacién, proceso
altera las propiedades magnéticas de la
mientras genera il

Gravimetria: Se buscan anomalias de gravedac
Bouguer positivas para identificar cuerpos de n
densa en el basamento que podrian actuar c
cocinas de generacion.

Magnetoteldrica (MT) y Resistividad Eléctrica
(ERT): Estas herramientas mapean
conductividad eléctrica a grandes profundidac
ayudanda identificar fallasderaizprofundao

UL UL

|
iii

fLQ; '
|

S

Figural7. Métodos de exploracion de;tén el subsuelo. (A) Mapa magnetométrif®) Mapa de basamento en tiemg
sismico, (C) Mapa gravimétrico, (D) Interpretacion sisifii&}, (E) Registro de gas¢h3], (F) Registro Neutron.

zonas de alteracion hidrotermal que sirven cc
vias de migracion para el gas.

Prospeccion sismica:Aunque el hidrégeno e
dificil de visualizar directamente por si solo,
sismica se usa para mapear trampas estructu
fallas y la arquitectura del reservorio, similar a
exploracion de hidrocarburos.

Técnicas de perforacion y muestreo directo

Mud logging (Registro de lodo) en tiempo real:
Durante la perforacion, se analiza continuame
la composicion de los gases que entran en el |
a través de fracturas o por la trituracién de la rc
Este método permite delinear zonas con difere
permeabilidad y detectar influjos de hidroge
condidonados por la litologia y la densidad
fracturas.

Perfilaje de Neutrones (Neutron Logging):Es
una herramienta fundamental para identifi
potenciales reservorios de gas hidrégeno.

valores de neutrones reflejan el contenido
atomos de hidrégeno en los fluidos; un desajt
significativo entre los perfiles de neutron y

densidad (efectde gas) puede indicar la presen
de una fase gaseosa de hidrégeno.
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Flujo de teledeteccion y analisis superficial

1. Satélite y Multiespectral (Escala
Regional): Uso de Sentinel-2 y Landsat
(Indices NDVI/SAVI) para mapear
anomalias de vegetacion en dreas de
miles de km?.

2. Topografia y DEM (Escala Local):
Filtrado geomorfolégico mediante LIDAR
y Modelos de Elevacion Digital para
identificar pendientes <5% y aislamiento
de drenaje.

3. Geofisica (Estructura del Subsuelo):
Tomografia de resistividad eléctrica
(somera) y magnetometria (profunda)
para confirmar vias de migracién.

4. Sensores de Gas (Validacion in situ):
Pruebas de campo (Ground-truthing)
temporales para medir la concentracién
y los pulsos diarios de H2.

I

l—Nota al pie: La presencia del circulo solo —l
indica el paso final de la migraclén; el embudo
Lconﬁrma la viabilidad del sistema.

La teledeteccion de superficie es el primer paso, no el tltimo. Un objetivo des-riesgado
requiere que todas las capas geofisicas cuenten la misma historia.

NE

Nivel Espacial: Satélites
Multiespectrales detectan el
estrés del anillo vegetal (La
Huella).

>
Superficie: DEM/LIDAR (—[_D

confirma la morfologia SCD
(La Estructura).

Cyy-H
Subsuelo Somero (0-500m):
Resistividad DC mapea la

brecha seca de agua (La
Valvula).

Corteza Media: Sismica traza el
plano de falla asimétrico (La
Autopista).

1-ll

Basamento Profundo (15km+):
Magnetometria localiza la roca
=15 fuente ultraméfica (El Horno).

La deteccion Optica requiere ir mas alla del espectro visible. Algoritmos automatizados escanean vastas

areas utilizando indices especificos para aislar el "anillo de contraste" frente al ruido de fondo.

i .

=1

Optico Normal (Visible) Filtro NDVI Filtro SAVI
| |
[ = | =
Herramientas: indicqs Clave: El Caso Colombiano:
Constelaciones Sentinel-2 (alta NDVI (Indice de Vegetacion de En el Valle del Cauca-Patia, los SCDs no
resolucion, 10-13m) y Landsat. Diferencia Normalizada) y SAVI estan totalmente calvos. Las imagenes
(Indice de Vegetacion Ajustado al satelitales detectan cuadrados o circulos
Suelo). de crecimiento reducido (estrés) dentro
de densos cultivos de cafa de azcar,
invisibles a simple vista.
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Modelos geo ologicos y de elevacion (DEM

No cualquier depresion es un objetivo vélido. El anélisis topografico de alta
resolucion (como LiDAR y DEM de 1/3 de arco de segundo) filtra las depresiones
erosivas ordinarias basandose en su huella geomorfoldgica tnica.

Pendiente Sutil

T t ] Los verdaderos circulos de hadas
emisores de H2 exhiben gradientes —f@"‘ﬁ
N extremadamente suaves, i

tipicamente <5%.

Circulo de Hadas
(Fairy Circle)

Relacion Tamario/Profundidad
La profundidad es minima en
proporcion a la amplitud (ratio e I Profundidad
cercano al 1%). (1%)

Amplitud

Aislamiento Hidrico

Como se evidencié en los estudios g7
de Nebraska, se ubican en areas @ X £
estables, fisicamente 2)
desconectadas y no afectadas por V4

los sistemas activos de drenaje de  gjcyio Aislado Rio/Arroyo
agua superficial (arroyos/rios).

ulos reales vs falsos

Discriminando objetivos mediante firmas geomorfoldgicas.

Tipo de Estructura Perfil de Pendiente Relacién Profundidad  Firma Multiespectral  Causa Raiz
A o  lal Anomalia vegetal Alteracién por gas H2 /
«g») Circulos de Hadas (SCD) Muy suave (<5%) Superficial (~1%) PR Subsidencia
& : 5 = ; Variable, a menudo Disolucién de roca
& Dolinas (Karst) Pronunciada (>50%)  Profunda (agujero) boccoea cerbonatada
Lagos de Sal Plana (0-1%) Extraadafments AltaIeflestancia, S Acumulacién evaporitica
superficial anillo vegetal
. Borde elevado o i . Impacto metedrico
/ﬂ:\) Crateres de Impacto abrupto Profunda / Cénica Fracturacién radial (Aislados)

Nota Analitica: Las estructuras hechas por el hombre (estanques agricolas) pueden imitar firmas
circulares, haciendo vital la validacion del perfil topogréfico.

Geofisica somera

Los perfiles de resistividad de corriente continua (DC) permiten ver los primeros 500 metros bajo
el circulo. El reciente analisis geofisico en Nebraska reveld una firma eléctrica inconfundible que
explica el escape de gas.

-
+ —I_ El Anillo Resistivo: Debajo del borde
Borde Elevado elevado del circulo existe una ruptura
(Circulo de Hadas) abrupta en la capa conductiva del
subsuelo.

La Via de Escape: Esta brecha de alta

90° resistividad indica una zona de baja
saturacion de agua (o agua de baja
salinidad) en las fracturas.

L

Brecha Re

(Via de Escape de H2) =

El Mecanismo: Al haber menos agua
blogqueando los poros de la roca, el gas
H2 encuentra un camino de menor
resistencia para filtrarse masivamente
hacia la superficie, coincidiendo
exactamente con el borde del circulo.
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Circulos de
Hadas (SCD)

Geofisica profunda

¢Estan los circulos de hadas directamente sobre los yacimientos primarios de H2? Los datos
magnéticos y radiométricos a gran escala (sensibles hasta 15-20 km de profundidad)
demuestran que NO.

Falla Diagonal
(Ruta de Migracién)

Fuente Profunda
(Ultramaficas)

— [EI Rol de la Geofisica Profunda:

=
Falta de Correlacion Directa: No hay

N/ alineacion vertical directa entre los
/ K SCDs superficiales y la roca madre
Lprofunda ricas en hierro (ultraméficas). A

=
Indicadores de Transito: Los circulos

o0— Q de hadas sefialan la via de migracion

I_ﬁnal, no el horno de generacion.

=
Implicacion Estratégica: Perforar
directamente debajo de un circulo de
hadas es un error téctico. La exploracion
profunda requiere integrar datos sismicos

) para rastrear la falla inclinada desde el

en la superficie hasta la verdadera fuente
generadora a kildmetros de distancia.
L

2F =

El monitoreo en la Cuenca de S&o Francisco (Brasil) mediante sensores permanentes revolucioné nuestra comprension
del flujo superficial. Medir la concentracion de gas una sola vez puede generar falsos negativos catastréficos.

+

Ciclos Diurnos (24h): & =

El flujo de H2 oscila ritmicamente cada dia,
fuertemente dictado por variaciones de
presion atmosférica y mareas terrestres.

lo =

Pulsos Esporadicos:

Periodos de flujo constante son
interrumpidos por liberaciones masivas de
gas que pueden saturar temporalmente los
sensores.

i

Regla de Exploracion: 4o >

Un circulo puede parecer completamente

inactivo durante dias y estar altamente activo

mensualmente. Se requiere un monitoreo

continuo (redes de sensores) para cuantificar
el flujo volumétrico.

+

_I_

Firma: D

(hasta 400m de radio).

Datos: Emisiones de cientos de kg/dia; flujo
comprobado a través de monitoreo satelital
a largo plazo (2+ afios).

Atributo Clave: Dindmica de pulsos
extremos.

SRl

3] sl

Australia (Cuenca Norte de Perth)

® Poosample @ PSOsampie
A PTssavgle e otersampe g - r

H2 pom

Firma: Circulos alineados con la falla cortical

2| S

Colombia (Valle Cauca-Patia)

J FEasl

Firma: Pequefias anomalias (10-60 m?) en

“— de Darling. terrenos agricolas.
Datos: Lecturas superficiales masivas de Datos: Detectados con alta resolucion
hasta 447 ppm de H2. Sentinel-2 (10m).
ibuto Clave: C Atributo Clave: No hay calvicie total del suelo;

estrictamente confinadas al anillo verde
exterior, cayendo a 0 ppm fuera del circulo.

==

i .
L filtraciones).

se detecta mediante la reduccion en la altura
del cultivo de cafia de azdcar (micro-

i
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Limitaciones de la deteccion superficial

Figural8. Principales limitaciones de la dependencia de imagenes satelitales para la exploracidgetechi

Depender exclusivamente de imagenes satelita
de la deteccion superficial para la exploracién
hidrégeno natural conlleva riesgos significativo:
limitaciones criticas. Aunque las imagen
satelitales son herramientas Utiles en las fe
iniciales @ra identificar anomalias en la vegetaci
y "circulos de hadas", estas técnicas no
suficientes para garantizar el éxito exploratorio
si solas.

1. Alta probabilidad de "falsos positivos"

geomorfolégicos: Las imagenes satelitales y

andlisis multiespectral (como los indices

vegetacion NDVI y SAVI) permiten identifica
depresiones subcirculares en la superficie,
cuales a menudo se asocian con filtraciones
hidrégeno. Sin embargo, no todas lasrdsnes
detectadas por satélite estan relacionadas
emanaciones de gas. Existen mdltiples proce
geomorfolégicos y bioldégicos que pueden cr
caracteristicas circulares idénticas, tales cdan
actividad del viento en zonas desérticas,
actividad de termitas o roedores, el colapso
techos de cuevas, sumideros Karsticos, cuel
glaciares y depésitos de sal o salares.

2. Riesgo de "falsos negativos" debido a
consumo Yy bloqueo superficial La ausencia de
"circulos de hadas" o de filtraciones visibles en
imagenes satelitales no significa que no existe
yacimiento de hidrégeno en el subsuelo.

hidrégeno puede quedar atrapado o consun
antes de llegar a la superficie de manera \ésltas
rocas superficiales ricas en 6xidos de hierro (cc
las lateritas) y la intensa actividad
microorganismos en el suelo pueden consu
rapidamente el hidrégeno a medida que ascie
Ademas, la presencia de niveles freaticos a
(agua subterragg@ impide el flujo de hidrégeno

hacia la superficie debido a la baja difusividac
solubilidad de este gas en el agua a condicic
superficiales, lo que genera resultados fal
negativos en ambientes himedos.

3. Desconexion espacial entre la emanacic
superficial y el yacimiento profundo: Incluso
cuando las imagenes satelitales identifican

éxito un circulo de hadas que emite hidroge
este rasgo superficial no es un indicador directt
la ubicacién del yacimiento o de la roca mac
Debido a que el hidrégeno se moviliza a través
complejas redes de fracturas y fallas geol6gi
las rocas generadoras o los reservorios suelen
ubicados a grandes distancias laterales y vertic
de la anomalia supécfal. Por lo tanto, perfora
un pozo directamente en el centro de un circuls
hadas basandose U(nicamente en imag
satelitales es una estrategia de alto riesgo que
bajas probabilidades de alcanzar la acumula
principal de hidrégeno.

4. Incapacidad para cuantificar volimenes,
flupo  profundo 'y profundidad: Las
observaciones satelitales y las mediciones
gases superficiales proporcionan informac
sobre la presencia del gas, pero no ofrecen ning
perspectiva sobre el flujo profundo de hidrége
su evolucién temporal, el tamafio de
acumulacion ni la mfundidad del reservoric
subyacente. El valor de concentracion
hidrégeno en el suelo no puede utilizarse g
determinar la profundidad de la fuente. Para
un sistema sea com@hnente viable, es
imperativo conocer la existencia de una roca s
eficiente y de una trampa estructural que rete
volimenes masivos, informacién que los satél
no pueden proveer.
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