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El Hidrógeno Natural como fuente de energía 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

La búsqueda de fuentes de energía 

sostenibles y de baja emisión de 

carbono se ha convertido en uno de los 

desafíos más urgentes de la sociedad 

moderna ante la amenaza del cambio 

climático. En este panorama, el 

hidrógeno natural (también conocido 

como hidrógeno blanco o geológico) 

surge como un recurso potencialmente 

transformador que redefine nuestra 

posición frente a la transición 

energética. A diferencia del hidrógeno 

producido industrialmente mediante 

métodos que suelen ser costosos o 

contaminantes, este gas se genera de 

forma continua en el subsuelo mediante 

procesos geoquímicos y bióticos, lo que 

lo posiciona como una fuente de energía 

primaria. 

Durante décadas, la importancia del 

hidrógeno geológico fue ignorada bajo 

la creencia de que su alta difusividad y 

reactividad impedían su acumulación en 

la corteza terrestre. Sin embargo, el 

conocimiento científico actual ha dado 

un giro drástico tras el descubrimiento 

de acumulaciones naturales y flujos 

continuos en diversos entornos 

geológicos, siendo el campo de 

Bourakébougou en Malí, Africa el 

primer ejemplo de explotación 

industrial exitosa con purezas del 98%. 

 

 

Estos hallazgos confirman que el 

subsuelo es capaz de suministrar 

energía limpia de manera inagotable y a 

un costo significativamente menor 

(estimado entre $0.5 y $1 por kg) que 

las tecnologías convencionales como la 

electrólisis o el reformado de metano.  

El estudio de este recurso representa 

una nueva frontera científica que exige 

la integración de conocimientos 

avanzados en geología, geofísica y 

geoquímica. Adentrarse en la 

exploración del hidrógeno natural no 

solo implica dominar las técnicas de 

detección y medición en superficie, sino 

también comprender la dinámica de un 

sistema que conecta las profundidades 

del manto con la biósfera superficial.  

La capacidad de identificar las señales 

sutiles que el hidrógeno deja en el 

paisaje y en el suelo es hoy una 

competencia vital para liderar el 

desarrollo de una industria energética 

totalmente libre de carbono. A 

continuación, descubrirás qué es el 

hidrógeno natural, cómo se forma, las 

técnicas de vanguardia para explorarlo 

y por qué podría convertirse en una de 

las claves para el futuro energético de 

países como Colombia. 

 

ӑ#D @A<JƠ?=FG Ӧ&2) es un recurso energético presente de forma natural en el subsuelo, 
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Tipos de Hidrógeno  

 
Los tipos de hidrógeno se clasifican comúnmente 

mediante un espectro de colores que sirve para 

identificar las fuentes de energía utilizadas, las 

diferentes tecnologías de producción y la intensidad 

de sus emisiones de carbono.  

Hidrógeno Verde 

Se define como hidrógeno "limpio" porque se deriva 

de fuentes de energía renovable mediante procesos 

como la electrólisis (separación de la molécula de 

agua). También se incluye en esta categoría el 

hidrógeno producido por fotocatálisis (usando solo 

energía solar) y el "biohidrógeno" producido a través 

de reacciones bacterianas y de microalgas utilizando 

enzimas como la nitrogenasa o hidrogenasa. 

Hidrógeno Rosa 

Se produce mediante la electrólisis del agua 

utilizando energía nuclear. 

Hidrógeno Rojo 

Se genera a través de la separación termoquímica del 

agua, utilizando también energía nuclear. 

Hidrógeno Amarillo  

Se produce a través de la electrólisis utilizando 

energía de una red eléctrica de origen mixto. 

Hidrógeno Gris 

Es producido a partir de combustibles fósiles como 

gas natural, petróleo o betún. Utiliza métodos 

industriales como el reformado de metano con vapor 

(SMR), la oxidación parcial o el reformado 

autotérmico. 

 

Hidrógeno Turquesa 

Se obtiene mediante la pirólisis de metano, un 

proceso anaeróbico que produce hidrógeno gas y 

deja carbono sólido como subproducto. 

Hidrógeno Marron  

Se produce a partir de la gasificación de lignito 

(un tipo de carbón de bajo rango) o a través de la 

combustión de residuos de biomasa y biogás. 

Hidrógeno Negro  

Se genera mediante la gasificación de carbón 

bituminoso.  

Hidrógeno Azul  

Es el hidrógeno producido a partir de 

combustibles fósiles, pero al que se le aplican 

tecnologías de captura, utilización y 

almacenamiento de carbono (CCUS) para 

reducir y mitigar los gases de efecto invernadero 

generados en su producción. 

Hidrógeno Aqua  

Se produce directamente en el subsuelo a partir 

de betún o petróleo mediante procesos de 

reformado para producir gas de síntesis. 

Posteriormente, el hidrógeno se recolecta a 

través de membranas en los pozos de producción. 

Hidrógeno Blanco  

Es el hidrógeno que se produce de forma natural 

y se encuentra como gas libre en formaciones 

geológicas y fluidos hidrotermales.  

 

Figura 1. Principales clasificaciones del hidrógeno  
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¿Qué es el Hidrógeno blanco o natural?   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

A pesar de su difusividad, puede 

quedar atrapado bajo barreras 

impermeables (sellos), formando 

reservorios similares a los de 

petróleo o gas. Rocas como la 

halita (sal) o intrusiones de 

dolerita actúan como sellos que 

impiden que el gas escape hacia la 

atmósfera [2]. 

 

ӑ#D @A<JƠ?=FG F9LMJ9D =K

energía primaria y vector 

=F=J?śLA;GӄӒ 
-[3] 

  

Estudios realizados en 

formaciones geológicas han 

confirmado liberaciones 

ininterrumpidas de gas durante 

periodos prolongados; por 

ejemplo, en Chimaera 

(Turquía), se han detectado 

flujos de hidrógeno activos por 

más de 2000 años [4] 

El hidrógeno es la molécula 

más pequeña, ligera y difusiva 

de todos los gases, lo que le 

otorga una movilidad extrema 

en el subsuelo. Su capacidad de 

migración se manifiesta a 

través de fallas, fisuras y 

fracturas en la corteza terrestre.  

El hidrógeno natural es el 

hidr·geno molecular (H ) que 

ocurre y se acumula de forma 

espontánea en la Tierra. A 

diferencia del hidrógeno 

industrial, que requiere otra 

energía para ser producido 

(vector energético), el hidrógeno 

natural es una fuente de energía 

primaria que ya existe en el 

subsuelo. 

A diferencia de los combustibles 

fósiles, que requieren millones 

de años para acumularse, el 

hidrógeno natural se produce de 

manera continua en el subsuelo 

por reacciones geoquímicas. 

¿Por qué el Hidrógeno  natural es importante para el futuro  energético ?  

El hidrógeno natural se ha convertido en 
un recurso fundamental para la 

transición energética porque su 

combustión genera únicamente vapor 
de agua, lo que permite reducir 

drásticamente la huella de carbono en 

sectores difíciles de electrificar, como la 
industria pesada (siderurgia, 

refinación), la producción de amoníaco 

y el transporte de larga distancia.  
 

Se estima que el costo de explotación 

del hidrógeno natural podría ser 

significativamente menor a 1 USD por 

kg, lo que lo hace mucho más 

competitivo que el hidrógeno verde  

producido por electrólisis (aprox. 8 
USD/kg) o el hidrógeno azul derivado de 

combustibles fósiles (aprox. 2 USD/kg) 

[5].  

Investigaciones recientes sugieren que las 

reservas en la corteza terrestre podrían ser 

vastas, estimándose que solo la litósfera 
continental precámbrica podría generar 

alrededor de 554 millones de toneladas 

anuales [6]. Se han identificado 
manifestaciones en más de 30 países, 

incluyendo Australia, Brasil, Estados 

Unidos, Francia, Namibia y Colombia. 

Su explotación permite a los 

países acceder a un recurso autóctono y 
limpio sin depender de grandes 

infraestructuras de electrólisis que requieren 

enormes cantidades de electricidad 

renovable y agua potable.  

El hidrogeno puede ser mezclado con gas 

natural para calefacción doméstica, además 
de ser transportado aprovechando la 

infraestructura actual. Además, los mismos 

reservorios geológicos donde se encuentra 
ofrecen una gran capacidad para el 

almacenamiento a gran escala de H 

producido por otras fuentes. 

Figura 2. El cambio de paradigma del hidrógeno natural 
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El caso de Malí 

 
Malí representa el hito fundacional y la prueba de 

concepto más importante a nivel mundial en la 

exploración y explotación comercial de hidrógeno 

natural. Este paradigma ha transformado la 

comprensión científica y la industria energética 

sobre el hidrógeno geológico a través de los 

siguientes puntos clave: 

Descubrimiento fortuito y alta pureza  

 

El descubrimiento en Malí ocurrió por accidente en 

1987 durante la perforación de un pozo de agua en 

Bourakebougou, en la cuenca de Taoudeni, tras una 

explosión imprevista. El gas extraído del pozo 

Bougou-1 resultó tener una pureza excepcional, 

compuesto en un 98% por hidrógeno [7]. 

Primera explotación comercial y uso local  

 

En 2012, la compañía canadiense Petroma (hoy 

conocida como Hydroma) comenzó a explorar y 

utilizar activamente el pozo original para la 

generación de electricidad a pequeña escala [7]. Tras 

confirmar el potencial, la empresa perforó 24 pozos 

adicionales entre 2017 y 2018, demostrando la 

presencia de un yacimiento que se extiende por más 

de 8 km de diámetro. 

Viabilidad económica  

 

El caso de Malí ha demostrado que la producción de 

hidrógeno natural puede ser  de  2  a  10  veces más  

barata que el hidrógeno manufacturado a partir 

de combustibles fósiles (hidrógeno gris/azul) o 

mediante la electrólisis industrial del agua 

(hidrógeno verde). 

Relevancia geológica (Trampas y Sellos) 

 

Geológicamente, Malí demostró que el 

hidrógeno, siendo una molécula muy pequeña y 

volátil, puede acumularse y quedar atrapado 

eficientemente en el subsuelo. En este caso, las 

intrusiones de capas de dolerita actúan como un 

sello excelente para los yacimientos de 

hidrógeno. Además, se ha observado que la 

presencia de hidrógeno en esta región está 

asociada con emanaciones en la superficie que a 

menudo forman depresiones circulares en el 

suelo, conocidas como "círculos de hadas" 

(aunque la presencia de costras de laterita a veces 

las oculta). 

Catalizador de la exploración global  

 

El éxito en Malí ha brindado la confianza 

necesaria para considerar al hidrógeno natural 

como una fuente de energía independiente, 

sostenible y libre de carbono. Esto ha motivado 

a que varios países (como Australia, Brasil, 

Estados Unidos y naciones europeas) comiencen 

a explorar activamente sus propias cuencas 

geológicas, especialmente en entornos de 

cratones antiguos y rocas ricas en hierro o 

ultramáficas, buscando replicar el hallazgo de 

Malí. 

 

Figura 3. Detalles del descubrimiento y producción de hidrógeno blanco en Malí, Africa 
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Estados del Hidrógeno en el subsuelo 

 

El hidrógeno natural se puede clasificar según su 

estado de ocurrencia en el subsuelo en las siguientes 

categorías principales:  

Hidrógeno libre  

 

Se refiere al gas que puede migrar libremente a 

través de los poros, fisuras o fracturas de las rocas y 

los estratos. Es una de las formas de aparición más 

importantes del hidrógeno natural, el cual puede 

acumularse formando yacimientos subterráneos o 

escapar hacia la superficie manifestándose en 

manantiales hiperalcalinos o emisiones constantes 

de gas. 

Hidrógeno disuelto  

 

El hidrógeno natural también se encuentra disuelto 

en aguas subterráneas y fluidos hidrotermales. Su 

concentración en las aguas subterráneas puede variar 

desde cantidades traza hasta alcanzar decenas por 

ciento, y se ha documentado que esta concentración 

tiende a aumentar con la profundidad de muestreo. 

 

 

Hidrógeno en inclusiones 

 

El gas puede quedar atrapado dentro de 

inclusiones fluidas naturales presentes en los 

minerales (comúnmente en cristales de cuarzo o 

diamantes). Estas inclusiones con hidrógeno han 

sido identificadas en numerosos entornos 

geológicos, incluyendo rocas ultrabásicas, 

ígneas, volcánicas, metamórficas, sedimentarias 

y depósitos de sal, presentando concentraciones 

variables que van desde un 0.2% hasta un 100%. 

Hidrógeno adsorbido  

 

El hidrógeno puede quedar retenido en el interior 

de diferentes tipos de rocas como un producto de 

adsorción. Por ejemplo, en rocas arcillosas 

asociadas a yacimientos de uranio, minerales 

como la clorita, la illita y la caolinita pueden 

adsorber y atrapar en su estructura un porcentaje 

significativo del hidrógeno que se produce 

localmente por la radiólisis del agua. 

 
Figura 4. Principales estados del hidrógeno natural en el subsuelo 
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¿Como se origina el Hidrógeno Natural? 

 

Motores de producción subterranea  

 

Motor primario: Serpentinizaci ón 
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El proceso de serpentinización 

 

Ambientes geotectónicos óptimos  

 

Motor secundario: Radiólisis  
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El proceso de la radiólisis  

 

Motores abióticos principales  

 

Motores terciarios: Fricción y profundidad  
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Motores terciarios: Biología y termogénesis  

 

La migración del hidr ógeno 

 

El sistema del hidrógeno natural  
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El ciclo subterráneo del Hidr ógeno 

 
 

La fábrica geoquímica constituye el origen y el 

motor del ciclo del hidrógeno (H2) en el subsuelo, 

donde el gas se genera continuamente a través de 

diversos procesos fisicoquímicos en la corteza 

terrestre.  

El ascenso describe las rutas de migración que toma 

el hidrógeno desde su fuente profunda de generación 

hacia horizontes menos profundos. La molécula de 

H2 aprovecha los sistemas de fallas profundamente 

enraizadas y las redes de fracturas de la corteza 

terrestre, los cuales actúan como conductos 

preferenciales para su circulación rápida. La 

tectónica regional, junto con los gradientes de 

presión generados por la misma alteración de las 

rocas, facilitan el bombeo y la canalización de estos 

fluidos ricos en H2 hacia la superficie o hacia 

trampas geológicas. 

A lo largo de sus rutas de ascenso, el hidrógeno entra 

en contacto con la biosfera profunda, donde actúa 

como un pilar fundamental para sostener 

ecosistemas microbianos litotróficos del subsuelo 

(SLiMEs), los cuales son completamente 

independientes de la luz solar y la fotosíntesis. En 

este entorno, el H2 es un donante de electrones 

altamente energético y es consumido velozmente 

por microorganismos adaptados a condiciones 

extremas. Los principales sumideros biológicos de 

hidrógeno incluyen a las arqueas metanógenas (que 

utilizan el H2 para reducir el dióxido de carbono y 

producir metano), así como a las bacterias 

reductoras de sulfato y acetógenas. Esta inmensa 

actividad de la biosfera profunda sirve como un 

"filtro" dinámico que puede consumir enormes  

 

cantidades del hidrógeno ascendente antes de 

que llegue a la superficie, alterando las 

proporciones originales de los gases generados 

en la fábrica geoquímica. 

El almacenamiento ocurre cuando el hidrógeno, 

en lugar de ser consumido por completo o 

escapar a la atmósfera, encuentra trampas 

estructurales o estratigráficas que permiten su 

acumulación comercial. Las formaciones de sal 

(evaporitas) se consideran uno de los mejores 

sellos debido a su naturaleza inerte frente al H2 y 

a su extrema impermeabilidad. Otras litologías 

que pueden actuar como sellos efectivos 

incluyen estratos gruesos de arcillas/lutitas e 

intrusiones ígneas duras.  

En la etapa de superficie y detección, el 

hidrógeno que logra sobrepasar los sumideros 

biológicos y carece de trampas geológicas se 

filtra hacia el exterior. A menudo, estas 

emanaciones se asocian con depresiones 

subcirculares en el suelo conocidas 

popularmente como "círculos de hadas". Estos 

escapes generan anomalías en la vegetación, 

como áreas centrales yermas bordeadas por 

anillos de vegetación inusualmente saludable, 

características fácilmente identificables 

mediante el uso de índices de vegetación (como 

el SAVI) e imágenes satelitales en las fases 

previas de exploración. 

Figura 5. Detalles sobre el ciclo subterráneo del  hidrógeno natural  
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Diferencia s del sistema de H2 vs hidrocarburos  

 
El sistema de hidrógeno natural y el sistema de 

hidrocarburos (petróleo y gas natural) presentan 

diferencias fundamentales en su origen, la velocidad 

de su generación, sus mecanismos de migración y 

sus condiciones de entrampamiento y preservación. 

A continuación, se detallan las diferencias más 

importantes: 

Roca generadora (Protolito) y mecanismo de 

origen  

 

Hidrocarburos: Se originan a partir de la 

descomposición y maduración térmica (pirólisis) de 

materia orgánica (como el querógeno) contenida en 

rocas sedimentarias. Por lo general, la roca madre se 

encuentra dentro de la misma cuenca sedimentaria 

por la que los fluidos migrarán posteriormente. 

Hidr ógeno natural: Su origen es principalmente 

inorgánico y abiótico, producto de reacciones 

geoquímicas profundas como la reducción del agua 

mediante la serpentinización de rocas ricas en hierro 

(rocas ultramáficas o máficas), la radiólisis del agua 

por desintegración radiactiva (en rocas del 

basamento precámbrico) y la desgasificación del 

manto. El protolito o "roca fuente" del hidrógeno 

suele ubicarse en el basamento cristalino o en la 

corteza profunda, estando geológicamente separado 

de los sedimentos por los que el gas migra hacia la 

superficie. 

 

Escala temporal de generación y 

renovabilidad  

 

Hidrocarburos:  La generación de petróleo y gas 

es un proceso extremadamente lento que toma 

desde millones hasta decenas de millones de 

años, lo que clasifica a los hidrocarburos como 

combustibles fósiles no renovables a escala 

humana. 

Hidr ógeno natural: La generación de 

hidrógeno es geológicamente "instantánea" y 

sumamente activa, ocurriendo en escalas de 

tiempo que van desde años hasta décadas. 

Debido a este flujo constante de generación en el 

subsuelo, el hidrógeno se considera un recurso 

dinámico y renovable a escala de tiempo 

humana. 

Migración y distancia hacia el reservorio  

 

Hidrocarburos:  El gas natural y el petróleo son 

más pesados, menos difusivos y más estables. 

Pueden migrar de forma advectiva a través de 

largas distancias desde su roca generadora hasta 

el reservorio sin consumirse en el camino. 

Hidrógeno natural: Al ser la molécula más 

pequeña del universo, el hidrógeno posee una 

difusividad, movilidad y reactividad química 

muy superiores a las del metano o el dióxido de  

Figura 6. Principales diferencias entre un sistema de hidrógeno y un sistema de hidrocarburos 
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carbono. El hidrógeno migra predominantemente en 

fase gaseosa y disuelto en agua a velocidades mucho 

mayores, provocando un flujo de filtración hacia la 

superficie (seepages) que puede ser hasta cinco 

órdenes de magnitud (100.000 veces) mayor que las 

filtr aciones de hidrocarburos. Dado que el hidrógeno 

se consume rápidamente por reacciones biológicas 

(bacterias) y geoquímicas en su ascenso, los 

yacimientos económicos probablemente requieran 

distancias de migración mucho más cortas entre la 

roca madre y la trampa. 

Entrampamiento y rocas sello  

 

Hidrocarburos:  Las trampas de hidrocarburos 

dependen típicamente de rocas sello impermeables 

convencionales como lutitas (shales), limolitas o 

areniscas altamente cementadas. 

Hidrógeno natural:  Por su altísima flotabilidad y 

tamaño diminuto, el hidrógeno es extremadamente 

difícil de contener; atraviesa fácilmente los sellos 

convencionales de los hidrocarburos. Para atrapar 

hidrógeno de manera efectiva, se requieren 

formaciones rocosas extremadamente densas e 

impermeables, como depósitos de sal (evaporitas), 

carbonatos muy compactos o intrusiones rocosas 

ígneas, como los sills de dolerita que actúan como 

barreras de fluidos en yacimientos como el de Malí. 

 

 

Preservación y dinámica del yacimiento  

 

Hidrocarburos:  Los sistemas petroleros 

funcionan en su mayoría como sistemas cerrados 

donde los fluidos pueden permanecer 

preservados de forma estática en las rocas del 

reservorio durante millones de años. 

Hidrógeno natural:  Constituye un sistema 

abierto y dinámico. Debido a su altísima 

reactividad y a que sirve como nutriente principal 

para comunidades microbianas profundas, el 

hidrógeno que no logra una acumulación 

perfecta se oxida o consume rápidamente. Esto 

resulta en tiempos de residencia muy cortos en el 

subsuelo, estimándose que la vida de una 

molécula en un yacimiento varía apenas entre 10 

y 100 años. Además, durante su migración, el gas 

sufre procesos de fraccionamiento físico intensos 

con acuíferos (como la destilación de Rayleigh), 

en constante renovación frente a las pérdidas. Si 

la tasa de recarga desde el basamento no supera 

la tasa de fuga o consumo, la acumulación no se 

mantiene estable. 

 Figura 7. Análisis del comportamiento de fluidos en el Grupo Bambuí, cuenca São Francisco, Brasil [14] 
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¿Qué es el proceso de destilación de Rayleigh? 

El proceso de destilación de Rayleigh aplicado a los 

gases es un modelo de fraccionamiento físico 

(destilación fraccionada) que ocurre cuando dos 

fases se encuentran en equilibrio, pero una de ellas 

es removida del sistema de manera sistemática y 

continua.  

¿Cómo funciona este proceso en el subsuelo? 

 

Interacción Gas-Agua en un sistema abierto: 

Cuando una fase gaseosa asciende hacia la superficie 

y cruza un acuífero, interactúa físicamente con el 

agua. Esta agua contiene gases nobles fósiles 

disueltos (como el neón-20, argón-36 y criptón-84) 

que originalmente estaban en equilibrio con la 

atmósfera. 

Exsolución y diferencias de solubilidad: A medida 

que el gas pasa, los gases nobles disueltos en el agua 

tienden a escapar (exsolverse) hacia las burbujas del 

gas migratorio. Sin embargo, cada gas noble tiene 

diferentes tasas de solubilidad y difusión. 

El efecto de destilación fraccionada: Como el 

sistema es abierto y el gas continúa su camino hacia 

arriba, se genera un fraccionamiento. Inicialmente, 

el gas que se forma extrae de manera mucho más 

eficiente los elementos más ligeros, menos solubles 

y más difusivos, como el neón. Conforme el gas 

fluye y abandona el sistema, el agua residual se 

empobrece de estos isótopos ligeros. Con el paso del 

tiempo, las burbujas de gas que continúan 

extrayéndose estarán cada vez más enriquecidas en 

los isótopos más pesados y de exsolución más lenta, 

como el argón y el criptón. 

Importancia en la exploración de hidrógeno  

 

Evidencia de sistemas dinámicos y 

renovables: A diferencia de los yacimientos de 

hidrocarburos, que actúan predominantemente 

como sistemas estáticos y cerrados, las firmas 

isotópicas de los gases nobles en el hidrógeno 

natural muestran que este sufre una destilación de 

Rayleigh. Esto confirma que el hidrógeno opera 

en un sistema abierto y extremadamente rápido, 

sufriendo pérdidas y recargas continuas durante 

su flujo hacia la superficie. 

Descarte de mezclas simples: Explica por qué 

las proporciones de gases nobles medidas en el 

hidrógeno natural en todo el mundo no siguen 

una línea de mezcla simple o recta entre el aire y 

el agua, sino que forman una curva característica 

que sólo puede justificarse mediante este 

fraccionamiento cinético. 

Estimación de la profundidad de origen: Al 

ajustar los datos de los gases a la ecuación 

matemática de Rayleigh, los científicos pueden 

deducir la temperatura termodinámica en la que 

el gas y el agua estuvieron en equilibrio. En 

varios sistemas estudiados, el modelo encaja 

perfectamente si se asume una temperatura de 

exsolución cercana a los 70 °C. Considerando el 

gradiente térmico natural de la Tierra, esto revela 

que el hidrógeno comienza a separarse del agua 

y a migrar como una fase gaseosa independiente 

a profundidades de aproximadamente 2 

kilómetros. 

 Figura 8. Descripción del proceso de destilación de Rayleigh 
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Extracción directa mediante perforación  

 

La forma principal de obtener hidrógeno acumulado 

naturalmente es mediante la adaptación de 

tecnologías ya utilizadas en la extracción de gas 

natural. El proceso general incluye: 

Perforación: Se utilizan torres de perforación para 

penetrar las capas de roca hasta alcanzar el 

reservorio. Se emplea la circulación continua de 

lodo para controlar la temperatura y la presión 

durante este proceso. 

Revestimiento: Una vez alcanzado el depósito, las 

tuberías se recubren con concreto para garantizar la 

integridad estructural y minimizar la migración o 

fuga del gas hacia otras capas geológicas, dada la 

naturaleza altamente difusiva del H2. Se debe 

evitar que el gas se filtre a profundidades 

someras, ya que puede formar mezclas 

inflamables y explosivas al entrar en contacto 

con el oxígeno. 

Control de extracción: Se instalan válvulas de 

alta presión para regular la salida del gas y 

mantener la presión interna del reservorio. 

Recolección: El hidrógeno fluye a través de 

tuberías aprovechando su propia presión 

(frecuentemente superior a 500 bar) para llenar 

tanques de distribución a pequeña escala.  

 

ӑ#D &ṉ HM=<= >J9?ADAR9J Q >J9;LMJ9J D9K

tuberías; por tanto, deben emplearse 

E9L=JA9D=K J=KAKL=FL=KӄӒ 
-[8] 

 
Figura 9. Proceso de perforación de pozo para la extracción de hidrógeno natural  
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Estratigrafía y retención de Hidr ógeno 

 
 

En los sistemas de hidrógeno natural, la "retención 

dinámica" hace referencia a la capacidad del 

subsuelo para acumular temporalmente un gas que 

está en constante generación, migración y consumo. 

En este contexto, la estratigrafía juega el papel 

fundamental de modular el equilibrio entre las tasas 

de migración desde las zonas de generación activa y 

las tasas de pérdida o filtración hacia la superficie. 

Provisión de sellos impermeables no 

convencionales 

 

Para lograr una retención dinámica del hidrógeno 

que permita una acumulación comercial, la 

estratigrafía debe contar con capas de roca con 

permeabilidad y porosidad extremadamente bajas. 

Intrusiones ígneas: En el emblemático campo de 

Bourakebougou en Malí, el entrampamiento 

depende de la presencia estratigráfica de intrusiones 

masivas de dolerita (sills) con una baja densidad de 

fracturas. Curiosamente, la estratigrafía de arcillas 

limosas (silty shales) ubicadas debajo de las 

doleritas no demostró tener ningún impacto en la 

retención del hidrógeno, desafiando los conceptos 

petroleros tradicionales. 

Evaporitas: Las secuencias estratigráficas que 

contienen capas de sal (halita) o evaporitas, como 

las observadas en la Cuenca de Amadeus en 

Australia, actúan como sellos excepcionalmente 

efectivos debido a su nula permeabilidad, 

previniendo que el hidrógeno ascienda y escape. 

 

Los acuíferos y el agua como barreras de 

permeabilidad  

 

El hidrógeno tiene una solubilidad muy baja en 

agua a condiciones de baja presión y temperatura 

somera. Debido a esto, las formaciones 

geológicas saturadas de agua (acuíferos) pueden 

comportarse físicamente como medios 

impermeables para el hidrógeno. Cuando el gas 

asciende y se encuentra con el agua en la 

estratigrafía, su avance se retrasa drásticamente, 

favoreciendo la retención. Esto puede generar 

acumulaciones sobrepresurizadas y sistemas 

dinámicos tipo géiser (o "gas lift"), donde una 

fase gaseosa liberada empuja el agua hacia la 

superficie de forma eruptiva. 

Modificación diagenética de los estratos 

(Generación de porosidad) 

 

El hidrógeno puede alterar la composición 

química de las rocas estratificadas por las que 

migra. Al reaccionar con los minerales, produce 

agua y compuestos solubles que se movilizan, 

induciendo un aumento en la porosidad y creando 

de forma dinámica sus propios canales 

preferenciales de ascenso. Esto significa que el 

hidrógeno no solo se adapta a la estratigrafía 

existente, sino que puede modificar físicamente 

los estratos durante su flujo 

 

Figura 10. Papel de la bioestratigrafía en las acumulaciones de hidrógeno natural  
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Rocas generadoras de Hidrógeno 

 
 

 

En el contexto de la exploración de hidrógeno 

natural, las rocas generadoras se dividen de manera 

diagnóstica en cuatro grupos principales (H2_GR), 

basados en la litología y en el proceso geoquímico 

específico que origina el gas: 

H2_GR1 (Rocas básicas y ultrabásicas de 

afinidad oceánica/mantélica): Este grupo incluye 

rocas como las peridotitas, gabros y basaltos. El 

hidrógeno se genera a través de reacciones de 

alteración hidrotermal, destacando principalmente el 

proceso de serpentinización. En este proceso, 

minerales ferromagnesianos como el olivino y el 

piroxeno se oxidan e hidratan, reduciendo el agua 

circundante y liberando H2. 

H2_GR2 (Rocas portadoras de hierro): 

Comprende rocas sedimentarias, como las 

formaciones de hierro bandeado (BIF), y rocas 

intrusivas, como los granitos ricos en biotita. La 

generación de hidrógeno se produce por medio de 

reacciones redox (oxidación-reducción) en las 

cuales el hierro ferroso (Fe2+) contenido en las rocas 

se oxida durante su interacción con el agua. 

H2_GR3 (Rocas radiactivas): Consiste en rocas de 

la corteza continental que contienen minerales ricos 

en uranio (U), torio (Th) y potasio (K). El hidrógeno 

se genera mediante la radiólisis del agua, un proceso 

en el cual la desintegración radiactiva natural de 

estos elementos disocia las moléculas de agua 

presentes en los poros de la roca. 

 

 

H2_GR4 (Rocas ricas en materia orgánica): 

Incluye rocas como el carbón, las lutitas y las 

lutitas carbonosas. La generación de H2 en este 

grupo es resultado de la maduración tardía 

(pirólisis o craqueo térmico) de la materia 

orgánica a altas temperaturas. A diferencia de los 

otros tres grupos, esta es la única categoría que 

genera hidrógeno de forma completamente 

independiente de las interacciones con el agua. 

Cuando se trata de diagnosticar el origen de gases 

hidrocarburos termogénicos (aquellos formados 

por la descomposición térmica), las rocas 

generadoras se evalúan y clasifican según la 

madurez y el tipo de materia orgánica 

(querógeno), lo cual puede determinarse 

aplicando modelos de proporciones de isótopos 

estables de carbono. De forma diagnóstica, se 

dividen típicamente en: 

Tipo II:  Rocas generadoras que contienen 

materia orgánica de origen marino o sapropélico. 

Tipo III:  Rocas generadoras que son ricas en 

materia orgánica de origen terrestre (restos de 

plantas y desechos continentales). Se ha 

diagnosticado que, por ejemplo, para la 

expulsión de gases como etano y propano de 

origen termogénico, esta roca debe alcanzar un 

grado específico de madurez térmica (medido 

entre el 1.3% y el 1.5% de reflectancia de la 

vitrinita). 

 

 

Figura 11. Tipos de rocas generadoras de hidrógeno natural en el subsuelo  
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¿Cómo encontramos  Hidr ógeno Natural?  

 
 

 

 

Para localizar hidrógeno, se puede emplear un 

enfoque integrado que combina indicadores 

geológicos y anomalías en la superficie detectadas 

por sensores remotos y trabajo de campo. 

 

Entornos geológicos de interés 

 

La búsqueda se concentra en regiones donde 

ocurren procesos químicos que liberan H2 de forma 

masiva: 

 

Cratones y escudos continentales: Se buscan 

rocas precámbricas ricas en hierro, como las 

formaciones de hierro bandeado (BIF), que pueden 

generar hidrógeno mediante la oxidación del hierro 

ferroso (Fe2+). 

 

Ofiolitas:  Son fragmentos de corteza oceánica 

situados en tierra firme donde ocurre la 

serpentinización, un proceso en el que minerales 

como el olivino reaccionan con el agua para 

producir serpentina, magnetita e hidrógeno. 

 

Zonas de falla y rifts: Las fallas profundas actúan 

como conductos que permiten que el hidrógeno 

generado a grandes profundidades migre hacia la 

superficie. 

 

Cuencas con carbón u materia orgánica: La 

maduración tardía de la materia orgánica a altas 

temperaturas también puede liberar hidrógeno 

libre. 

Indicadores visuales en la superficie  

 

Uno de los métodos más efectivos para localizar 

posibles fugas de hidrógeno es la identificación de 

rasgos geomorfológicos: 

Círculos de hadas (SCD): Son depresiones 

subcirculares u ovoides en el terreno, a menudo 

con diámetros de cientos de metros, donde la 

vegetación es escasa o nula. 

Anomalías en la vegetación: El hidrógeno puede 

inhibir el crecimiento de ciertas plantas o 

favorecer el de otras; por ejemplo, en Colombia se 

ha observado que el hidrógeno afecta los cultivos 

de caña de azúcar, pero permite el crecimiento de 

bambú [9]. 

Emanaciones de gas y fuegos eternos: En 

lugares como Chimaera (Turquía) o Filipinas, el 

hidrógeno se filtra por fracturas rocosas y puede 

encenderse espontáneamente cuando se mezcla 

con metano [10]. 

Figura 12. Indicadores para localizar hidrógeno. (A) Circulo de hada en Mali [15], (B) Circulo de hada en Australia [16], (C) 

Emanaciones de gas en Turquía [10], (D) Rocas extraídas de pozos en Mali, Africa  

 



20 

 

Círculos de hadas 

 
 

Los "círculos de hadas" (también conocidos como 

depresiones subcirculares o SCD por sus siglas en 

inglés) son depresiones superficiales en el terreno, 

de forma circular u ovoide, que están asociadas de 

manera directa con la emanación o filtración natural 

de gas hidrógeno (H2) desde el subsuelo. 

Físicamente, tienen un diámetro que varía desde 

unos pocos metros hasta 1 kilómetro, pero son muy 

poco profundos (generalmente con menos de 10 

metros de profundidad) y presentan bordes con 

pendientes muy suaves, típicamente menores al 3%. 

Estos círculos pueden intersecarse entre sí y a 

menudo crecen al fusionarse debido a la filtración de 

los gases. Una de sus características más notorias es 

el impacto que la emanación de hidrógeno tiene 

sobre la flora local. En regiones de clima seco, 

templado o mediterráneo (como en zonas de Rusia, 

Estados Unidos, Brasil, Australia y Namibia), se 

manifiestan como claros o brechas donde la 

vegetación desaparece en el centro de la depresión, 

mientras que en los anillos externos la vegetación se 

mantiene saludable.  

 

Sin embargo, en climas tropicales y muy 

húmedos, como en el Valle del Cauca-Patía en 

Colombia, la vegetación no desaparece por 

completo, sino que presenta anomalías visuales, 

tales como cultivos de menor altura o el 

crecimiento de especies vegetales distintas 

(como el bambú) en su interior. 

Debido a que los suelos de estas depresiones 

contienen con frecuencia altas concentraciones 

de gas hidrógeno (a veces acompañadas de 

emanaciones de CO2 y radón), los círculos de 

hadas se han convertido en un indicador clave y 

una herramienta de exploración fundamental 

para localizar yacimientos subterráneos de 

hidrógeno natural (conocido como hidrógeno 

"blanco" o "dorado") en cuencas intracratónicas 

de diversas partes del mundo. Hoy en día, los 

geólogos los identifican fácilmente a gran escala 

mediante el análisis de imágenes satelitales, 

modelos de elevación digital y herramientas de 

teledetección multiespectral 

 

Figura 13 Proceso de formación e identificación de círculos de hadas en superficie 

Figura 14. Partes principales de un círculo de hada 
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Flujo de trabajo para la exploración de H 2 

 

El flujo de trabajo integral para la exploración de 

hidrógeno natural se divide en tres fases 

principales: el trabajo previo al campo, el trabajo 

de campo y los análisis de laboratorio. 

En el trabajo previo al campo (Pre-fieldwork)  el 

objetivo es identificar puntos calientes ("hot spots") 

de H2 mediante la revisión de datos y sensores 

remotos antes de ir al terreno. Se buscan áreas que 

contengan rocas generadoras de H2. Se analiza 

literatura, informes de pozos de petróleo/gas, 

hidrogeológicos o mineros históricos donde se 

hayan reportado influjos de gas o concentraciones 

anómalas de H2. También se buscan evidencias en 

datos sísmicos (como chimeneas de gas), 

ventilaciones de gas libre o fuentes de aguas 

burbujeantes (a menudo hiperalcalinas). 

Posteriormente, se buscan depresiones 

subcirculares (SCDs o "anillos de hadas") que son 

indicadores comunes de flujo de H2 en el suelo. 

El trabajo de campo (Fieldwork) consiste en la 

adquisición de datos de gases in situ y la 

recolección de muestras de rocas potenciales. El 

flujo de gas se debe canalizar adecuadamente 

mediante tubos o sondas para evitar la 

contaminación con aire atmosférico, dependiendo 

de si proviene de pozos, agua burbujeante o del 

suelo. Debido a que las emisiones de H2 varían 

espacial y temporalmente, no basta con una sola 

medición. Se debe realizar un monitoreo a largo 

plazo con sondas enterradas para medir los pulsos  

cíclicos de gas. Se toman muestras de rocas y 

núcleos de perforación en diferentes puntos para 

estudiar su heterogeneidad. En campo, se utilizan 

instrumentos de Fluorescencia de Rayos X (XRF) 

portátil para medir los elementos principales y 

kapámetros para evaluar la susceptibilidad 

magnética (determinada por la presencia de 

magnetita, un subproducto de la generación de 

H2). 

 

En el trabajo posterior al campo (Análisis de 

laboratorio)  las muestras recolectadas se estudian 

detalladamente para entender los mecanismos de 

generación y el origen de los gases. Se utiliza 

Cromatografía de Gases (GC) para cuantificar con 

precisión la composición química de la mezcla. Se 

emplea la Espectrometría de Masas de Relaciones 

Isotópicas (IRMS) para determinar las firmas 

isotópicas, lo cual ayuda a definir los parámetros 

fisicoquímicos del origen, atrapamiento y 

migración del H2. Se emplean técnicas como ICP 

y XRF para determinar concentraciones de Fe, U, 

Th y K. La espectroscopía Mössbauer de 57Fe es 

crucial para determinar el estado de oxidación del 

hierro (Fe2+/Fe3+) y evaluar el potencial generador 

restante. La mineralogía se detalla con Difracción 

de Rayos X (XRD) y microscopía óptica o 

electrónica (SEM, TEM, EPMA) para identificar 

qué minerales específicos albergan los elementos 

generadores. La microtomografía de rayos X 

(XCT) se usa para evaluar la porosidad y las fases 

minerales en 3D y la pirólisis Rock-Eval para 

rocas ricas en materia orgánica 

 

Figura 15. Flujo de trabajo para la exploración superficial de hidrógeno natural 
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La exploración de hidrógeno natural es una 

disciplina incipiente que combina métodos de 

superficie para identificar filtraciones de gas en el 

suelo como primer proxy exploratorio en un área 

determinada. Debido a la alta movilidad y 

reactividad de la molécula de hidrógeno, su 

detección requiere herramientas altamente 

sensibles y flujos de trabajo integrados. 

 

Teledetección y análisis de superficie  

 

Identificación de "círculos de hadas" (SCD): Se 

utilizan imágenes satelitales (como Google Earth) 

y Modelos Digitales de Elevación (DEM) para 

localizar depresiones subcirculares que suelen 

presentar vegetación anómala o nula, indicadores 

comunes de fugas de hidrógeno. generado a 

grandes profundidades migre hacia la superficie. 

 

Índices de vegetación multiespectrales: El uso de 

imágenes de satélites como Landsat o Sentinel-2 

permite calcular índices como el NDVI (Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada) y el SAVI 

(Índice de Vegetación Ajustado al Suelo) para 

detectar cambios en la salud de las plantas causados 

por el gas. 

 

Espectrometría de rayos gamma: Identificación 

de anomalías de torio (Th) y uranio en la superficie, 

que en algunos casos se han correlacionado con 

sitios de emanación de hidrógeno. 

 

Sensores de medición química 

 

Analizadores portátiles de gas: Se utilizan 

dispositivos como el GA5000, Variotec 460 u 

Optimax, equipados con celdas electroquímicas o  

 

 

semiconductores para medir concentraciones de 

H2 en partes por millón (ppm) [11]. 

Monitoreo continuo a largo plazo: Dado que las 

emanaciones de hidrógeno son a menudo 

pulsantes y varían según la hora del día o la 

presión atmosférica, se instalan estaciones fijas 

(como los sensores Parhys) para registrar datos 

durante semanas o meses [12]. 

Análisis de gas del espacio de cabeza 

(Headspace): Una técnica innovadora para 

ambientes saturados de agua que consiste en agitar 

el agua subterránea extraída de pozos poco 

profundos para liberar y medir los gases atrapados. 

Cámaras cerradas de flujo: Se emplean para 

cuantificar el flujo de gas desde el suelo a la 

atmósfera, midiendo la acumulación de H2 dentro 

de una cámara de volumen conocido en un tiempo 

determinado [10]. 

Análisis de laboratorio  

 

Cromatografía de gases (GC): Es la herramienta 

fundamental para determinar la composición 

molecular del gas recolectado en campo. Se 

utilizan detectores para gases inorgánicos como el 

H2, He y N2, y para cuantificar trazas de 

hidrocarburos livianos. 

Espectrometría de masas para gases nobles: Se 

utiliza para medir concentraciones de He, Ne, Ar, 

Kr y Xe. Estos gases son inertes y sirven como 

trazadores de procesos físicos de transporte y 

origen (mantélico, crustal o atmosférico). 

Isótopos de Helio (3He/4He): Fundamental para 

identificar la contribución de fluidos derivados del 

manto frente a los de origen puramente crustal. 

 
 

 
Figura 16. Métodos para exploración superficial de H2. (A) Imagen satelital, (B), Índice SAVI, (C) Pendiente, (D) Índice de 

aerosol, (E) Equipo de muestreo superficial [17], (F) Sonda y sensor geoquímico [17], (G) Cámara cerrada de flujo  
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La exploración de hidrógeno natural en el subsuelo 

combina técnicas adaptadas de la industria 

petrolera y minera para identificar rocas fuente, 

vías de migración y posibles reservorios. Debido a 

la alta movilidad y reactividad del gas, se requieren 

métodos integrados que abarquen desde el análisis 

de fluidos en pozos hasta el mapeo geofísico 

profundo. 

 

Métodos geofísicos de subsuelo 

 

Magnetometría (Aerotransportada y de 

superficie): Es fundamental para delinear rocas 

fuente de tipo ultramáfico (como peridodotitas) y 

detectar zonas de serpentinización, proceso que 

altera las propiedades magnéticas de la roca 

mientras genera H2. 

Gravimetría: Se buscan anomalías de gravedad de 

Bouguer positivas para identificar cuerpos de roca 

densa en el basamento que podrían actuar como 

cocinas de generación. 

Magnetotelúrica (MT) y Resistividad Eléctrica 

(ERT): Estas herramientas mapean la 

conductividad eléctrica a grandes profundidades, 

ayudando a identificar  fallas de raíz profunda o  

zonas de alteración hidrotermal que sirven como 

vías de migración para el gas. 

 

Prospección sísmica: Aunque el hidrógeno es 

difícil de visualizar directamente por sí solo, la 

sísmica se usa para mapear trampas estructurales, 

fallas y la arquitectura del reservorio, similar a la 

exploración de hidrocarburos. 

 

Técnicas de perforación y muestreo directo  

 

 

Mud logging (Registro de lodo) en tiempo real: 

Durante la perforación, se analiza continuamente 

la composición de los gases que entran en el pozo 

a través de fracturas o por la trituración de la roca. 

Este método permite delinear zonas con diferente 

permeabilidad y detectar influjos de hidrógeno 

condicionados por la litología y la densidad de 

fracturas. 

Perfilaje de Neutrones (Neutron Logging): Es 

una herramienta fundamental para identificar 

potenciales reservorios de gas hidrógeno. Los 

valores de neutrones reflejan el contenido de 

átomos de hidrógeno en los fluidos; un desajuste 

significativo entre los perfiles de neutrón y de 

densidad (efecto de gas) puede indicar la presencia 

de una fase gaseosa de hidrógeno. 

 

Figura 17. Métodos de exploración de H2 en el subsuelo. (A) Mapa magnetométrico, (B) Mapa de basamento en tiempo 

sísmico, (C) Mapa gravimétrico, (D) Interpretación sísmica [13], (E) Registro de gases [13], (F) Registro Neutrón.  
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Flujo de teledetección y análisis superficial   

 

Flujo integrado de exploración de H idr ógeno 

 

Firmas multiespectrales y estrés vegetal  
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Modelos geomorfológicos  y de elevación (DEM) 

 

Diagnóstico de círculos reales vs falsos 

 

Geofísica somera 
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Geofísica profunda 

 

Validación In Situ  

 

Variabilidad global  
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Limitaciones de la detección superficial  

 

Depender exclusivamente de imágenes satelitales y 

de la detección superficial para la exploración de 

hidrógeno natural conlleva riesgos significativos y 

limitaciones críticas. Aunque las imágenes 

satelitales son herramientas útiles en las fases 

iniciales para identificar anomalías en la vegetación 

y "círculos de hadas", estas técnicas no son 

suficientes para garantizar el éxito exploratorio por 

sí solas. 

1. Alta probabilidad de "falsos positivos" 

geomorfológicos: Las imágenes satelitales y el 

análisis multiespectral (como los índices de 

vegetación NDVI y SAVI) permiten identificar 

depresiones subcirculares en la superficie, las 

cuales a menudo se asocian con filtraciones de 

hidrógeno. Sin embargo, no todas las depresiones 

detectadas por satélite están relacionadas con 

emanaciones de gas. Existen múltiples procesos 

geomorfológicos y biológicos que pueden crear 

características circulares idénticas, tales como la 

actividad del viento en zonas desérticas, la 

actividad de termitas o roedores, el colapso de 

techos de cuevas, sumideros kársticos, cuencos 

glaciares y depósitos de sal o salares.  

2. Riesgo de "falsos negativos" debido al 

consumo y bloqueo superficial: La ausencia de 

"círculos de hadas" o de filtraciones visibles en las 

imágenes satelitales no significa que no exista un 

yacimiento de hidrógeno en el subsuelo. El 

hidrógeno puede quedar atrapado o consumido 

antes de llegar a la superficie de manera visible. Las 

rocas superficiales ricas en óxidos de hierro (como 

las lateritas) y la intensa actividad de 

microorganismos en el suelo pueden consumir 

rápidamente el hidrógeno a medida que asciende. 

Además, la presencia de niveles freáticos altos 

(agua subterránea) impide el flujo de hidrógeno  

hacia la superficie debido a la baja difusividad y 

solubilidad de este gas en el agua a condiciones 

superficiales, lo que genera resultados falsos 

negativos en ambientes húmedos. 

3. Desconexión espacial entre la emanación 

superficial y el yacimiento profundo: Incluso 

cuando las imágenes satelitales identifican con 

éxito un círculo de hadas que emite hidrógeno, 

este rasgo superficial no es un indicador directo de 

la ubicación del yacimiento o de la roca madre. 

Debido a que el hidrógeno se moviliza a través de 

complejas redes de fracturas y fallas geológicas, 

las rocas generadoras o los reservorios suelen estar 

ubicados a grandes distancias laterales y verticales 

de la anomalía superficial. Por lo tanto, perforar 

un pozo directamente en el centro de un círculo de 

hadas basándose únicamente en imágenes 

satelitales es una estrategia de alto riesgo que tiene 

bajas probabilidades de alcanzar la acumulación 

principal de hidrógeno. 

4. Incapacidad para cuantificar volúmenes, 

flujo profundo y profundida d: Las 

observaciones satelitales y las mediciones de 

gases superficiales proporcionan información 

sobre la presencia del gas, pero no ofrecen ninguna 

perspectiva sobre el flujo profundo de hidrógeno, 

su evolución temporal, el tamaño de la 

acumulación ni la profundidad del reservorio 

subyacente. El valor de concentración de 

hidrógeno en el suelo no puede utilizarse para 

determinar la profundidad de la fuente. Para que 

un sistema sea comercialmente viable, es 

imperativo conocer la existencia de una roca sello 

eficiente y de una trampa estructural que retenga 

volúmenes masivos, información que los satélites 

no pueden proveer. 

Figura 18. Principales limitaciones de la dependencia de imágenes satelitales para la exploración de hidrógeno 


