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Resumen

Titulo: Caracterizacion Integral de los Mecanismos de Formacion, Entrampamiento y

Manifestaciones Superficiales del Hidrégeno Natural

Autor: Anthony ljaji Solarte, Giany Andrea Sanchez Santos

Palabras Clave: hidrogeno, combustibles fosiles, geoquimica.

Descripcion: El objetivo de este estudio fue Caracterizar los mecanismos de formacién, entrampamiento
y manifestaciones superficiales del hidrogeno natural. Durante décadas, los combustibles fosiles han sido
la principal fuente de energia a nivel mundial, sin embargo, su uso ha causado importantes problemas
ambientales, particularmente en relacion con el cambio climético y la contaminacion del aire. Ante esta
problematica, la demanda de energias limpias y renovables ha llevado a los investigadores a buscar fuentes
de energia alternativas, entre ellas el hidrégeno. Para lograr el objetivo del estudio, se realizé un enfoque
hibrido que combina el analisis de procesos geoquimicos y geofisicos que generan hidrégeno natural. Las
investigaciones demuestran que el uso del hidrégeno podria representar un gran avance en la diversificacion
energética y la sostenibilidad en Colombia. Existe un creciente interés y compromiso por parte de actores
clave de los sectores publico y privado para explorar y desarrollar el potencial del hidrégeno como
alternativa de energia limpia y renovable en el pais. Debido a la diversa geologia de Colombia, el pais
alberga una variedad de formaciones rocosas, entre ellas la ofiolita, una roca marina del periodo Mesozoico
gue tiene la capacidad inherente de producir hidrégeno al interactuar con el agua. El estudio concluye que
el hidrégeno natural representa una prometedora fuente de energia alternativa para Colombia en su

transicion hacia un futuro energético mas sostenible.

Trabajo de Grado
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos.
Director: Manuel Cabarcas Simancas, Magister.
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Abstract

Title: Comprehensive Characterization of the Mechanisms of Formation, Trapping and Surface

Manifestations of Natural Hydrogen

Author: Anthony ljaji Solarte, Giany Andrea Sanchez Santos

Keywords: hydrogen, fossil fuels, geochemistry.

Description: The objective of this study was to characterize the mechanisms of formation, trapping, and
surface manifestations of natural hydrogen. For decades, fossil fuels have been the world's primary energy
source; however, their use has caused significant environmental issues, particularly concerning climate
change and air pollution. In response to this problem, the growing demand for clean and renewable energy
has led researchers to seek alternative energy sources, including hydrogen. To achieve the study's objective,
a hybrid approach was adopted, combining the analysis of geochemical and geophysical processes that
generate natural hydrogen. Research indicates that the use of hydrogen could represent a significant
advancement in energy diversification and sustainability in Colombia. There is a growing interest and
commitment from key public and private sector stakeholders to explore and develop the potential of
hydrogen as a clean and renewable energy alternative in the country. Due to its diverse geology, Colombia
hosts a variety of rock formations, including ophiolite, a marine rock from the Mesozoic era that has the
inherent ability to produce hydrogen when interacting with water. The study concludes that natural
hydrogen represents a promising alternative energy source for Colombia in its transition towards a more

sustainable energy future.

Bachelor Thesis
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petroleos.

Director: Manuel Cabarcas Simancas, Magister.



CARACTERIZACION INTEGRAL DE LOS MECANISMOS DEL HIDROGENO 13

Introduccion

Durante décadas, los combustibles fosiles han sido la principal fuente de energia del
mundo, sin embargo, su uso conlleva a grandes problemas ambientales, especialmente en términos
de cambio climéatico y contaminacion atmosférica (Muhammed et al., 2022). La demanda de
energia limpia y renovable ha llevado a investigadores a buscar fuentes de energia alternativas,
incluidas, entre otras, la edlica y la solar. Sin embargo, la produccion de energia que se genera a
partir de estos recursos es muy fluctuante.

A medida que el mundo avanza hacia un futuro con bajas emisiones, el hidrogeno ha sido
reconocido como una de las alternativas de energia limpia, debido a su nula huella de carbono.
Este gas proporciona una solucién energética sostenible y flexible que puede aplicarse a una gama
de usos industriales y de transporte, ofreciendo un reemplazo viable para los hidrocarburos
(Bendall, 2022). Actualmente, se encuentra en investigacion y desarrollo la produccion de
hidroégeno natural, puesto que aln se encuentra en etapas tempranas.

La produccién de hidrogeno natural es importante a partir de la comprensién de los
complejos sistemas geoldgicos y quimicos que conducen a la formacién y acumulacion de
hidrdgeno. Sin embargo, el mayor desafio para el desarrollo de esta energia se encuentra en la falta
de conocimiento sobre su formacion, migracion, acumulacion en el subsuelo y en la identificacion
de sus manifestaciones en la superficie terrestre.

En este contexto, el presente estudio busca llenar estas lagunas mediante una investigacion
exhaustiva y multidisciplinaria, es crucial entender las reacciones quimicas que dan como
resultado la generacion del gas como la serpentinizacion y radidlisis del agua, comprender los

rasgos fisicos de las formaciones con potencial para generar y almacenar hidrogeno en el subsuelo.
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Ademas, es necesario identificar los principales yacimientos de hidrogeno natural y sus
manifestaciones superficiales donde se evidencian constantemente circulos de “hadas” a nivel
mundial. Del mismo modo, con el fin de comprender el potencial de produccion y las reservas de
este recurso energético se estudian en diferentes regiones los yacimientos que tienen alta
probabilidad de contener el gas tomando como base el campo de Mali. De acuerdo con lo anterior,
se propone una metodologia para identificar y caracterizar las manifestaciones del hidrdégeno
natural tanto en el subsuelo como en la superficie terrestre. Asimismo, se pretende identificar las
posibles fuentes de hidrégeno blanco en Colombiay evaluar su impacto en la transicion energética

del pais.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Caracterizar los mecanismos de formacion, entrampamiento y manifestaciones

superficiales del hidrogeno natural.

1.2 Objetivos Especificos

1. Conocer las reacciones quimicas y los rasgos fisicos de formaciones con potencial para generar
y almacenar hidrogeno natural en el subsuelo.

2. ldentificar los principales yacimientos de hidrdgeno natural y sus manifestaciones superficiales
a nivel mundial para comprender el potencial de produccion y reservas de este recurso
energetico.

3. Proponer una metodologia que permita identificar y caracterizar las manifestaciones del
hidrégeno natural tanto en el subsuelo como en la superficie terrestre.

4. Identificar las posibles fuentes de hidrogeno blanco en Colombia y su impacto en la transicion

energética del pais.
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2. Generalidades de hidrogeno blanco

El hidrdgeno, el elemento més simple y abundante en el universo, tiene un potencial
significativo como fuente de energia limpia y sostenible en la Tierra. A diferencia del hidrégeno
obtenido a través de procesos industriales, el hidrogeno natural, a menudo denominado "hidrégeno
blanco”, se formay acumula en el subsuelo de la Tierra mediante procesos geoldgicos y quimicos
naturales.

Analizar esta fuente de energia es de alta importancia para contribuir a la mitigacion de los
impactos ambientales negativos que amenazan la salud y la estabilidad de los ecosistemas. La
transicion hacia fuentes de energia méas limpias y renovables, como el hidrégeno, es crucial para
contrarrestar los efectos devastadores de la crisis medioambiental.

Segun Morita (1999) uno de los procesos fundamentales en la generacion de hidrégeno es
la serpentinizacion, un fenémeno metamdrfico que ocurre cuando el agua reacciona con minerales
ricos en hierro y magnesio, como el olivino, a altas temperaturas y presiones. Esta reaccion produce
minerales como la serpentina y libera hidrogeno como subproducto. La serpentinizacion es
particularmente relevante en entornos geol6gicos donde se encuentran rocas ultramaficas, como
en zonas de subduccién o en dorsales oceénicas.

Por otro lado, la radidlisis del agua es un proceso impulsado por la radiacion ionizante de
elementos radiactivos presentes en la corteza terrestre, como el potasio, uranio y torio. Esta
radiacion puede descomponer las moléculas de agua en hidrogeno y oxigeno. Aungue la radiolisis
del agua puede ocurrir a un ritmo lento, puede ser una fuente significativa de hidrogeno en el

subsuelo, especialmente en areas con altas concentraciones de elementos radiactivos.
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Ademas de los procesos geologicos, la actividad bioldgica también puede contribuir a la
generacion de hidrégeno en el subsuelo. La descomposicion anaerdbica de la materia orgéanica, la
fermentacion y la accion de ciertas bacterias pueden producir hidrégeno como subproducto. Estos
procesos bioldgicos son importantes en entornos donde hay condiciones adecuadas para la
actividad microbiana, como en sedimentos marinos o en suelos anoxicos.

La comprension de estos procesos no solo es crucial para la investigacion cientifica
fundamental, sino también para explorar el potencial del hidrégeno como una fuente de energia
limpia y renovable. El hidrogeno almacenado en el subsuelo podria servir como una forma de
energia almacenada que podria ser utilizada para respaldar la energia renovable intermitente, como
la solar y la eblica. Ademas, la extraccién y utilizacion del hidrégeno en el subsuelo plantea
desafios técnicos y ambientales que deben abordarse de manera integral para garantizar su
viabilidad y sostenibilidad a largo plazo.

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano, este tipo de hidrégeno no solo ofrece una
alternativa renovable y menos contaminante a los combustibles fésiles, sino que también plantea
un interesante campo de estudio en términos de su formacion, acumulacion y potencial de
explotacion.

La caracterizacion integral de los mecanismos de formacién, entrampamiento y
manifestaciones superficiales del hidrogeno natural se vuelve crucial para comprender su ciclo
completo y las condiciones bajo las cuales este recurso puede ser viable para su uso energetico.
Estos mecanismos implican una serie de reacciones quimicas y condiciones fisicas especificas que
permiten no solo la generacion de hidrogeno sino también su almacenamiento en formaciones

geoldgicas adecuadas (Maiga et al., 2023).
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El estudio del hidrégeno natural no solo abre nuevas perspectivas para la exploracion de
fuentes de energia renovables, sino que también desafia nuestra comprension de los procesos
geologicos y las interacciones quimicas en el subsuelo. Al avanzar en la caracterizacion integral
de estos mecanismos, estamos un paso mas cerca de aprovechar el vasto potencial del hidrogeno
natural como parte de nuestro futuro energético sostenible (Scott., 2021).

Anteriormente se creia que el hidrégeno libre en la naturaleza era nulo lo que ha llevado a
una falta de busqueda y deteccion. Métodos analiticos estandar, como la cromatografia de gases,
utilizan hidrégeno como gas portador, lo que hace que la deteccion del propio hidrégeno sea dificil.
Muchos estudios carecen de equipos adecuados para detectar hidrdgeno, lo que contribuye a su
subestimacién. Uno de los ejemplos son los casos donde no se ha medido el hidrogeno aun en
concentraciones significativas sin importar una presencia conocida.

El hidrégeno libre se refiere al hidrégeno que puede migrar libremente en los poros o
fracturas de las rocas (o formaciones), que es una de las principales formas de hidrégeno natural.
Se descubrié por primera vez cerca de la ciudad de Antalya en Turquia, donde la fuga de gas
contindia ardiendo y estos respiraderos activos existen desde hace al menos 2500 afios [Figura 1]
(Hosgormez H et al., 2008; Zgonnik V, 2020). Hace aproximadamente dos siglos, se encontraron
fugas similares en Filipinas, donde el gas ardia con llamas y en un estudio realizado por Vacquand
C, 2011, se determind la concentracion de hidrogeno en las muestras de agua utilizando técnicas
de muestreo de gases, como tubos de acero inoxidable con valvulas a prueba de helio y tubos de
vidrio con septos de goma y el contenido de hidrégeno medido se mantuvo estable entre 41,4% y

44,5% (Vacquand C, 2011).
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Figural

Fuegos eternos este de Turquia.

Nota: Filtracion gas hidrogeno producido mediante el proceso de serpentinizacién. Segun un
estudio realizado por un equipo de cientificos publicado en la edicion de marzo de 2019 de la
revista Applied Geochemistry. Tomado Mysterious fueling fire-breathing mountain in turkey

discovered in dozens of locations worldwide, por P. Wright, 2019, The weather Channel.

En la actualidad, los investigadores han monitoreado el hidrégeno natural de ofiolitas,
rocas precambricas, rocas igneas, gases volcanicos, kimberlitas tubulares, yacimientos minerales,
campos de petroleo y gas, cuencas de carbdn, rocas sedimentarias, depdsitos de sal y sistemas
hidrotermales como géiseres y fuentes termales. Se ha descubierto que el contenido de hidrégeno
libre varia ampliamente en distintos entornos geol6gicos, asi como en areas dentro de un mismo

entorno y diversas profundidades [Figura 2].
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Figura 2

lustraciones donde se encuentra hidrogeno libre

Nota. La imagen representa el hidrogeno libre en diversos entornos. Tomadas de Diferenciador.
(2022, 5 octubre). Tipos de rocas: igneas, sedimentarias y metamdrficas (con ejemplos).

Diferenciador. https://www.diferenciador.com/tipos-de-rocas/, Wolfurious. (s.f.). Cabezal del

pozo (Arbolito de navidad). https://larocamadrehg.blogspot.com/2013/03/cabezal-del-pozo-

arbolito-de-navidad.html, Hidrogeno Verde: EI Almacenador de otras Energias Renovables.

(2022, 6 septiembre). Solarpedia. https://www.solarpedia.info/hidrogeno-verde/


https://www.diferenciador.com/tipos-de-rocas/
https://larocamadrehg.blogspot.com/2013/03/cabezal-del-pozo-arbolito-de-navidad.html
https://larocamadrehg.blogspot.com/2013/03/cabezal-del-pozo-arbolito-de-navidad.html
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Se ha encontrado que el hidrogeno se presenta principalmente como un gas atrapado en
forma de inclusiones o adsorcion en diferentes tipos de rocas (Giardini AA et al., 1976 ; Jiang FLJ
y Li GR, 1981). Al igual que el hidrégeno libre, el hidrégeno en inclusiones se encuentra en rocas
ultrabasicas, rocas precdmbricas, rocas igneas, rocas volcanicas, kimberlitas tubulares,
yacimientos minerales, cuencas de carbon, rocas sedimentarias 0 metamorficas y muestras de
halita de méas de diez paises de todo el mundo. Los resultados muestran una variacion en el
contenido de hidrogeno en estas inclusiones del 0,2% al 100%.

En muchos casos se ha observado hidrogeno natural como gas disuelto en aguas
subterraneas. Por ejemplo, un estudio sobre la presencia de hidrogeno en fluidos subterraneos
realizado por investigadores de la antigua Unidn Soviética compilé mapas de distribucion andémala
de hidrégeno basandose en méas de 2000 resultados de analisis (Scherbakov AV y Kozlova ND,
1986). A partir de esto se realizaron estudios globales donde se copilaron concentraciones de
hidrogeno con una concentracion mayor al 10% como se muestra en la figura 3, los cuales se

clasificaron en gas libre, gas en inclusion y gas disuelto.
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Figura 3

Mapa de detecciones de hidrogeno en diversos entornos en concentraciones >10% vol.
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Nota. El gréfico representa el descubrimiento de hidrogeno combinando todos los datos de los
paises del Este y del Oeste. Ademas, presenta los datos de los descubrimientos de hidrégeno en
una forma sintetizada y facil de entender. Tomado de e occurrence and geoscience of natural

hydrogen: A comprehensive review, por V. Zgonnik, 2020, Earth-Science Reviews.

La actual estrategia de exploracion de hidrégeno natural se puede relacionar con el inicio
de la industria del petroleo y el gas, ya que el sistema petrolifero y sistema de hidrogeno natural
tienen una analogia con sus componentes principales (roca generadora, roca reservorio, roca sello,
trampa) como se muestra en la figura 4. La reciente exploracion de hidrogeno natural en Australia,

Francia, Brasil y otros paises tienen como objeto un conjunto de técnicas para la exploracion de
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hidrégeno natural, evaluar mas a fondo la produccion, migracion y sistema de trampa del
hidrégeno natural, delinear el area objetivo de la exploracién y establecer las bases para acelerar
el desarrollo de nuevas energias.

Figura 4

Sistema de hidrogeno natural
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Nota. Sistema de hidrogeno natural, donde se tiene una definicion similar al sistema de
hidrocarburos con roca madre, ruta de migracion, la roca yacimiento, la roca de capa, la trampa y
un sello. Tomado de A Mineral Systems Approach to Targeting Natural Hydrogen Deposits, por
Villani, G, 2023, Getech. https://getech.com/blog/hydrogen/a-mineral-systems-approach-to-

targeting-natural-hydrogen-deposits/
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3. Reacciones Quimicas en el Subsuelo: Generacion de Hidrégeno blanco

La comprensién de la formacion y almacenamiento de hidrogeno natural en el subsuelo
requiere un enfoque interdisciplinario que abarque tanto los complejos procesos geolégicos como
reacciones quimicas involucradas. Procesos clave como la serpentinizacion y la radidlisis del agua
juegan roles fundamentales en la generacion de hidrégeno, influenciados por condiciones
ambientales especificas que afectan directamente su concentracion, movilidad y accesibilidad para
extraccion (Rigollet & Prinzhofer., 2022). Este estudio no solo se sumerge en la profundidad de
estas dinamicas, destacando las propiedades fisicas y quimicas de las formaciones que favorecen
la produccion y retencion de hidrdgeno, sino que también explora una variedad de teorias y
evidencias que apuntan hacia origenes y mecanismos de formacion diversificados y complejos del
hidrégeno. Tal enfoque sienta una base sélida para futuras investigaciones, exploracion y
desarrollo en el emergente y multifacético campo del hidrégeno natural.

3.1 Serpentinizacion

La serpentinizacién es un proceso metamorfico esencial en la dinamica terrestre,
caracterizado por la oxidacién de rocas ultraméficas (es decir, rocas pobres en silice) por el agua,
especialmente a altas temperaturas. Este proceso ocurre cuando el agua reacciona con minerales
ferromagnéticos, como el olivino, resultando en la formacion de serpentina
(M g3Si205(0H)4)(Hand, 2023).

Es asi como la figura 5 explica el proceso para la generacion del hidrogeno a partir la

serpentinizacion del olivino, donde implica dos reacciones principales:
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Hidratacion: La hidratacion del olivino produce nuevos minerales, como la serpentina
(Mg3Si205(0H)4) y la brucita (Mg(OH)2) (Blay-Roger et al., 2024).

Oxidacion: El hierro ferroso (Fe?") presente en la serpentina y brucita sufre un proceso de
oxidacion en presencia de agua y oxigeno. La oxidacion del hierro ferroso da lugar a la formacion
de magnetita (Fes04) como producto principal y durante el proceso de oxidacion, se libera
hidrégeno (H2) como subproducto (Antony J 2023). La liberaciéon de hidrogeno es una
consecuencia de la reaccion quimica que ocurre entre el hierro ferroso y el agua.

Figura 5

La serpentinizacion como puente hacia la generacion de hidrogeno sostenible.
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Nota. (Ruben, B., et al. (2024). Proceso de formacion de hidrogeno a través de serpentinizacion.

Se evidencia la liberacion de hidrogeno como consecuencia de la reaccion quimica que ocurre entre
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el hierro ferroso y el agua. Recuperado y modificado de Resefias de energias renovables y

sostenibles Volumen 189, Parte A. https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113888

La serpentinizacion esta influenciada por tres factores criticos: la temperatura, la presion y
la relacién masa agua-roca. Se ha observado que el proceso es mas activo en un rango de
temperatura de 200 a 310°C. Fuera de este rango, la velocidad de reaccion se ve significativamente
afectada; disminuye a temperaturas mas bajas por limitaciones cinéticas y a temperaturas mas altas
por restricciones termodinamicas (McCollom & Bach, 2009). El agua no solo facilita la movilidad
de los compuestos metélicos, sino que también actla como un catalizador para las reacciones
quimicas involucradas en este proceso (Blay-Roger et al., 2024).

Este proceso no solo es fundamental para entender la generacion de hidrégeno natural, sino
que también la capacidad de estas formaciones para almacenar y transportar hidrégeno, ya que, el
proceso a su vez afecta la composicion quimica y la estructura fisica de las rocas involucradas,
modificando propiedades clave como la porosidad y la permeabilidad. (Blay-Roger et al., 2024;

McCollom & Bach, 2009).

3.2 Radiolisis del Agua

La radidlisis del agua es un proceso mediante el cual la radiacion ionizante descompone
las moléculas de agua en componentes mas simples, hidrégeno (Hz) y oxigeno (O:). Este fendmeno
ha sido reconocido como una fuente significativa de hidrogeno, impulsado por la desintegracion
radiactiva de elementos presentes en la corteza terrestre, tales como el potasio (K), uranio (U), y
torio (Th) [Figura 6]. La conceptualizacion de la alteracion de rocas por radiacion ionizante se

remonta a la década de 1930, propuesta inicialmente por VI Vernadsky (Vovk, 1982).


https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113888
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2H,0 + radiaciéon - 2H, + 0,

La presencia de materiales radiactivos en las rocas es un factor universal, lo que sugiere
que la radidlisis puede ocurrir en una amplia gama de entornos geologicos. Donde, la eficacia en
la generacion de H2 depende de la coexistencia de sustancias radiactivas con agua. En este sentido,
cabe mencionar que se han encontrado altas concentraciones de hidrogeno en depositos de sal de
potasio donde la radidlisis del agua es impulsada por la desintegracion de potasio (K) y el rubidio
(Rb) (Bobk, 1978; Parnell y Blamey, 2017). Ademas, en experimentos con salmueras en
comparacion con agua pura, se han observado mayores rendimientos de hidrogeno, lo que indica
que la composicion del medio puede influir en la eficiencia de la radiolisis para generar H2 (Wang

etal., 2019).

Figura 6

Proceso de radiolisis del agua.
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Nota: Plus, C., & Plus, C. (s. f.). Radiacion emitida de nucleos rocosos que pueden romper las
moléculas de agua. Tomado de La sintesis radiactiva del hidrégeno puede sostener vida

extraterrestre. europapress.es. https://www.europapress.es/ciencia/astronomia/noticia-sintesis-

radiactiva-hidrogeno-puede-sostener-vida-extraterrestre-20170523110258.html

3.3 Actividad Bioldgica

La actividad bioldgica también juega un papel crucial en la generacion de hidrégeno
natural. Una ilustracion de esto se observar en la figura 7 donde la descomposicion anaerdbica de
la materia organica (Morita, 1999), la fermentacion (Conrad, 1996), y la accion de bacterias
fijadoras de nitrégeno (Conrad y Seiler, 1980) son procesos bioldgicos conocidos por su capacidad
de producir hidrégeno. Estudios como los de Takai et al. (2004) y Gregory, Barnett, Field, &
Milodowski (2019) evidencian la existencia de ecosistemas microbianos subterraneos capaces de
generar hidrégeno, resaltando la importancia de los procesos bi6ticos.

Estas perspectivas sobre la generacion y almacenamiento de hidrégeno en el subsuelo
abren un amplio campo de investigacién que abarca desde la geologia profunda hasta la
microbiologia, donde los procesos abidticos y bidticos, junto con las interacciones geoldgicas a
gran escala, juegan roles complementarios en la generacién global del hidrégeno.

Los principales mecanismos que conducen a la formaciéon de hidrégeno, involucrando
diferentes bacterias, son la fijacion y fermentacion de nitrégeno. EIl primero ocurre en algunas
bacterias, como las cianobacterias heterocisticas y no heterocisticas, que tienen una enzima
especializada, la nitrogenasa, que cataliza la reduccion de N2 a NH4+. Ademas, estas bacterias

tienen otra enzima, la hidrogenasa, que oxida el H2 liberado como subproducto.


https://www.europapress.es/ciencia/astronomia/noticia-sintesis-radiactiva-hidrogeno-puede-sostener-vida-extraterrestre-20170523110258.html
https://www.europapress.es/ciencia/astronomia/noticia-sintesis-radiactiva-hidrogeno-puede-sostener-vida-extraterrestre-20170523110258.html
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Probablemente debido a los procesos bidticos, por ejemplo, en los hébitats marinos se
observo que las concentraciones de hidrégeno estaban sobresaturadas. En todos estos ambientes,

las concentraciones més altas se dieron en los primeros metros, disminuyendo hasta la termoclina

y alcanzando las concentraciones mas bajas en los océanos profundos. A nivel mundial,
los océanos tropicales y subtropicales parecen tener la cantidad mas abundante de H2, mientras
que la menor cantidad esta presente en latitudes méas altas. Sin embargo, se observé que la
liberacion de hidrégeno en los océanos depende de la radiacion solar, mostrando un cambio diario
con el pico maximo al mediodia. La fijacion de nitrogeno, realizada por las cianobacterias, conduce
a la produccion de una molécula de H2.

Figura7

Hidrogeno generado a partir de actividad bioldgica

Nota. (Teachers Bio. 2019). Esquema de la biosfera. Hidrogeno generado a partir de organismos
bioldgicos Recuperado y modificado de Teachers-Bio.

https://teachersbio.com.br/produto/combocamadasdaterra/



https://teachersbio.com.br/produto/combocamadasdaterra/
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3.4 Otras Reacciones de Minerales

Mas alla de la radidlisis y la serpentinizacion, diversas hipotesis proponen mecanismos
alternativos para la formacién de hidrogeno natural. Una de estas sugiere la formacion de
hidrogeno a partir de la reaccion del agua con superficies de rocas a lo largo de zonas de fallas
activas, donde la friccion de roca-falla crea nuevas superficies que pueden permitir la reaccion del
agua con minerales que contienen hierro [Fe] Wakita et al. (1980). Ademas, se respalda con
experimentos que muestran la generacion de hidrogeno durante el desplazamiento de rocas a lo
largo de fracturas, asi como por la combinacion de agua con minerales in situ (Moxuanos, 1968).
Estas investigaciones sugieren la formacién de hidrogeno a partir de la reaccion entre particulas

de hierro y agua.

3.5 Fracturacion de rocas

La fracturacion de rocas ya sea por actividad tectonica natural o inducida por el hombre,
desempefia un papel crucial en la generacion de hidrogeno natural. Durante este proceso, la ruptura
de la roca rompe los enlaces quimicos y genera radicales libres, como =Si- y =SiO-. Como se
muestra en la figura 8 esta reaccion ocurre especialmente en areas asociadas con fallas tectonicas,
donde el movimiento de la falla durante la trituracion de rocas aumenta la formacion de radicales
libres, que pueden reaccionar con el agua presente en el subsuelo para formar hidrégeno, de la
siguiente forma: 2(= Si-) + 2H 2 O—2(= SiOH) + H 2. (Kita, 1., Matsuo, S. y Wakita, H. 1982).

Las fuerzas mecanicas involucradas en la fracturacion de rocas disocian los enlaces
covalentes en minerales de silicato, produciendo radicales libres en la superficie de la roca. Estos

radicales pueden recombinarse para formar enlaces siloxano o reaccionar con el agua para liberar
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hidrégeno como subproducto. Este proceso, conocido como generacion mecanica o médica de
hidrégeno, puede ocurrir no solo en fallas tectonicas, sino también en cualquier lugar donde se
trituren rocas de silicato. (Jon, et al. 2015).

Ademas de la actividad tectdnica, otros procesos que causan la fragmentacién de las rocas,
como la congelacién-descongelacion, la expansion térmicay la erosion, también pueden contribuir
a la generacion de hidrégeno, aunque su eficacia en este sentido aln no esta clara.

Figura 8

Fracturacion de roca producida por actividad tecténica

Radicales libres

Nota. Ramos, Wilmar & Moreno-Murillo, Juan. (2013). Falla producida por una fracturacion de
roca. Recuperado y modificado de Ensefianza de la Ley de Hooke a partir de la deformacion en

rocas, asistido con laboratorio convencional-virtual. https://www.researchgate.net/fiqure/Fiqura-2-

2-Falla-producida-por-fractura-en-la-roca fig2 341056569



https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-2-Falla-producida-por-fractura-en-la-roca_fig2_341056569
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-2-Falla-producida-por-fractura-en-la-roca_fig2_341056569
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3.6 Hidrogeno de origen profundo. — (“Deep-seated hydrogen™)

El término se emplea para describir el hidrogeno generado en el manto o el nicleo terrestre,
respaldado por diversos estudios que confirman la existencia de una fuente de hidrégeno en dichas
zonas. Asimismo, esta hipoétesis sugiere que el hidrégeno fue acumulado en el subsuelo y luego
liberado desde el nucleo hacia el manto inferior como se observa en la figura 9 (Qian N, et el.,
2022). En este sentido el hidrogeno derivado de procesos magmaticos y de la desgasificacion del
manto de la Tierra migra habitualmente a través del subsuelo hasta la superficie de la Tierra
(Toulhoat y Zgonnik 2022).

Ademas, el H2 se detecta con mayor frecuencia y en concentraciones mas altas en gases

provenientes de mayores profundidades. (Viacheslav Z., 2020).

Figura 9

Hidrogeno generado en el nicleo o manto terrestre
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Nota. (Anton. 2022). Estructura capas de la tierra. Recuperado y modificado de shutterstock.
https://www.shutterstock.com/es/image-vector/earth-layers-structure-geography-infographic-

planet-2113460159

3.7 Hidrogeno a partir del magma

La desgasificacion del magma es un proceso crucial que contribuye a la formacion de
hidrogeno natural en la corteza terrestre. En los sistemas de magma, el hidrogeno se genera
mediante la reaccion del agua y el metano, lo que da como resultado la produccion de hidrogeno
y dioxido de carbono. Esta reaccién es particularmente significativa en sistemas de magma
carbono-oxigeno-hidrogeno (COH), donde las altas temperaturas (1200 °C) favorecen el
desplazamiento del equilibrio hacia la derecha, promoviendo la produccion de hidrégeno.

2H20 + CH4 =4H2 + C02

El hidrégeno se encuentra en el magma como un gas disuelto, y su concentracion aumenta
con la profundidad y la temperatura. En la figura 10 se muestra como durante el ascenso del magma
a la superficie, el hidrdgeno se libera gradualmente como burbujas de gas, la concentracion de
hidrogeno en el magma puede variar considerablemente dependiendo de la composicion del
magma y las condiciones de enfriamiento. El hidrégeno en el magma se origina principalmente a
partir de la descomposicion de agua y otros compuestos hidratados durante la fusion de las rocas.
La presencia de agua en el magma es crucial para la formacion de hidrégeno, ya que el agua se
disocia en hidrégeno y oxigeno a altas temperaturas y presiones. Ademas, el hidrogeno también
puede formarse a partir de la reduccion de compuestos ricos en oxigeno, como los silicatos y los

oxidos de hierro, durante la fusion de las rocas.
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La concentracion de hidrégeno en el magma puede tener importantes implicaciones
geoldgicas y geofisicas. Por ejemplo, la liberacion de hidrégeno durante la erupcién volcanica
puede influir en la dindmica del flujo de magma y la formacion de depositos minerales. Ademas,
la presencia de hidrogeno en el magma puede afectar la composicion y la estructura de los
minerales que se forman durante el enfriamiento y la solidificacion del magma.

La actividad volcénica se clasifica en funcién del grado de explosividad y estd controlada
por la cantidad de gas presente en el magma; a medida que aumenta es mayor la explosividad
resultante. El magma contiene gases disueltos con una proporcion en peso que puede llegar al 5%;
en algunos casos puede incorporar agua procedente del mar o de acuiferos, que se traduce en un
incremento del gas disponible. Los componentes principales del gas volcéanico son: agua (H2 O,
casi el 80% del total), diéxido de carbono (CO2), anhidrido sulfuroso (SO2), y acido sulfhidrico
(H2 S) y ya en mucha menor proporcion hidrégeno (H2), cloro (CI), fltor (F), etc.

Figura 10

Hidrogeno producido a partir del magma.

Hidrogeno
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Nota. (Josefina B., 2022). Esquema de volcan. Se observa como a partir del magma es producido
el hidrogeno. Recuperado y modificado de ecologia verde.

https://www.ecologiaverde.com/diferencia-entre-magma-y-lava-3635.html

Para entender mejor estos procesos, se ha elaborado la tabla 1 "Sintesis de diferentes
procesos de formacién de hidrogeno natural™ ofrece un resumen de cémo se generan estos
fendmenos presentes en la naturaleza y se da un ejemplo de la reaccion quimica de la misma,
basandose en una revision exhaustiva de la literatura cientifica. Asimismo para un apoyo visual
sobre la tabla 1 se ilustra los procesos principales en la figura 11 "Origen de hidrégeno en la Tierra"
de la formacion de hidrogeno en el subsuelo mediante radiolisis, serpentinizacion y origenes
profundamente arraigados. Asimismo, para dar un resumen de las Generalidades de los fendmenos
que dan origen al hidrogeno blanco se plantea la tabla 2 donde se detalla la composicién de la roca,
rangos de temperatura y concentracion de hidrégeno blanco generado de cada fenémeno. Estas
herramientas, combinadas, ofrecen una comprension integral de los procesos de formacion de
hidrogeno natural, facilitando su estudio y posible aprovechamiento en aplicaciones industriales y

energéticas.

Tabla 1

Sintesis de diferentes procesos de formacion de hidrogeno natural

Fenémeno Descripcion Reaccién quimica
El agua reacciona con las rocas ricas en hierro a altas 3Mg2SiO4 + 4H:0 + Si0. —
o temperaturas para producir hidrégeno. Este proceso
Serpentinizacion ocurre cuando el agua interactia con minerales MgsSi:0s(OH)a

ferromagnéticos, dando como resultado a la formacion
de la serpentina, produciendo hidrogeno en el proceso


https://www.ecologiaverde.com/diferencia-entre-magma-y-lava-3635.html
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Las rocas con elementos radiactivos como el potasio
(K), uranio (U), y torio (Th) emiten radiacién que 2H20 + radiacion —
puede dividir el agua en hidrogeno (H:) y oxigeno
(O2). Las rocas antiguas tienen mas probabilidades de
generar hidrégeno debido a que el proceso es lento.
La descomposicion anaerdbica de la materia organica,
la fermentacion, y la accién de bacterias fijadoras de
Actividad biolégica pjtrageno son procesos biolégicos conocidos por su N2+ 16ATP + 8¢ + 8H" —
capacidad de producir hidrégeno.

Radidlisis del agua 2H;+ O3

2NHs+ Hz+ 16ADP + 16P,

La interaccion del agua con superficies de rocas a lo Fe + H20 — FeO + H;
Reacciones de minerales Jargo de zonas de fallas activas

La fracturacion de rocas, tanto por actividad tectonica

como inducida, genera radicales libres que reaccionan 2 (=Si') +2H0 —
con el agua para producir hidrégeno natural. Este
proceso, ocurre especialmente en areas de fallas
tectonicas activas

Fracturacion de rocas
2(= SiOH) + H;

Origen profundo Hidrogeno generado a altas temperaturas en el manto o
el nacleo terrestre, liberandose hacia la superficie
El hidrégeno se encuentra en el magma como un gas 2H,0 + CH4 -
Desgasificacion de disuelto, y su concentracion aumenta con la
profundidad y la temperatura. Durante la ascension del 4H, + CO,
magma

magma a la superficie, el hidrégeno se libera
gradualmente como burbujas de gas.

Nota. Esta tabla resume los distintos procesos de formacién de hidrégeno natural presentes en la
naturaleza. La informacion se basa en una revision exhaustiva de la literatura cientifica actualizada

hasta el 2024.
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Figura 11

Origen de hidrogeno en la tierra
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Nota. El grafico representa la formacién del hidrogeno en el subsuelo a través de la radiolisis,
serpentinizacién y profundamente arraigado. Tomado y modificado de Hidden Hydrogen, por Eric

Hand, 2023, Science. doi: 10.1126/science.adh1460.



https://dx.doi.org/10.1126/science.adh1460
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Tabla 2

Generalidades de los fenémenos que dan origen al hidrogeno blanco

Fenémeno

Serpentinizacion

Radidlisis del
agua

Actividad
biolégica

Reacciones de
minerales

Fracturacion de
rocas

Origen profundo

Desgasificacion
de magma

Temperaturas

150°C - 300°C

Esta ocurre en un rango de temperaturas
desde 0°C hasta temperaturas superiores
a 100°C, dependiendo de las
condiciones del entorno y la presencia
de material radiactivo.

Puede ocurrir en una amplia gama de

temperaturas,  desde  condiciones
moderadas  hasta  extremadamente
calientes,  dependiendo de los

microorganismos involucrados y las
condiciones del entorno.

Esta reaccibn puede ocurrir a
temperaturas, generalmente entre 200°C
y 400°C

Dependiendo de las formaciones
geoldgicas, la fracturacion puede ocurrir
a temperaturas entre 50°C y 150°C. En
sistemas  volcanicos activos, estas
temperaturas pueden superar los 300°C.

Estos procesos pueden ocurrir a
temperaturas superiores a 200°C.

Puede comenzar alrededor de 600°C y
alcanzar temperaturas superiores a

Composicion de roca

Minerales ferromagnesianos

Rocas con elementos
radiactivos  que incluyan
istopos de uranio, torio,

potasio, entre otros.

Rocas sedimentarias
organicas, como lutitas y
esquistos, que  contienen
materia organica en

descomposicion.

Minerales ferromagnesianos,
basaltos, Peridotitas

Rocas igneas: Como las
volcanicas con  minerales
como feldespatos, piroxenos y
hornblenda.

Rocas sedimentarias: ricas en
materia organica o minerales
como la pirita.

Rocas ultraméficas: Como las
peridotitas, o ricas en
minerales ferromagnesianos.

Rocas

minerales
como el
peridotitas.

igneas ricas en
ferromagnesianos
olivino, las

Las rocas igneas como
basaltos, andesitas o riolitas,

Concentracion

de H2

15,7% — 97 %

Promedio de
52.5 %

3.3%-21%

Promedio de
13.02 %

0.1% - 30%

Promedio de
15.05%

10.8 % - 68.6%

Promedio de
279 %

0.05% - 13.3%

Promedio de
7.6%

7.3%-34.7%

Promedio de
23,7 %

6% - 82.6%

Promedio de
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1200°C, dependiendo de factores dependiendo del tipo de volcan 35.8 %
relacionado de la actividad volcanica. y las condiciones geoldgicas.

Nota. Esta tabla retne las generalidades como temperatura, composicion de roca y concentracion
de hidrogeno de los fendmenos que generan el hidrogeno natural. La informacion se basa en una

revision exhaustiva de la literatura cientifica actualizada hasta el 2024.

4. Presencia de hidrogeno

Esta revision aborda la clasificacion y analiza los descubrimientos de hidrégeno natural
basandonos en tres categorias principales: hidrogeno como gas libre, hidrégeno como inclusiones
e hidrégeno como gas disuelto en agua. Esta categorizacion se elabord en la tabla 3 para
proporcionar un enfoque sistematico y comprensible para el estudio de diferentes formas en las
que el hidrogeno aparece en la naturaleza, lo que ayuda a delinear patrones y caracteristicas
comunes entre los distintos hallazgos.

4.1 Hidrogeno libre

El hidrégeno libre se produce en la naturaleza a través de diversos procesos, incluyendo la
descomposicion de agua y otros compuestos hidratados durante la fusion de las rocas, la reduccion
de compuestos ricos en oxigeno durante la fusion de las rocas y la actividad microbiana
(Viacheslav Z., 2020). El hidrégeno libre también se produce en procesos geol6gicos, como la
serpentinizacién, en la que las rocas ricas en agua y minerales reaccionan con el magmay producen
hidrégeno.

El hidrogeno libre tiene importantes implicaciones geoldgicas y geofisicas, ya que puede

influir en la dindmica del flujo de magma y la formacion de depositos minerales. Ademas, el
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hidrogeno libre puede afectar la composicion y la estructura de los minerales que se forman durante
el enfriamiento y la solidificacion del magma (Qian N, et el., 2022). El hidrdgeno libre también
puede ser una fuente de energia renovable importante en el futuro, ya que puede ser producido a
partir de agua y energia solar o edlica.

Ademas, el hidrégeno libre también puede ser gran fuente de energia, ya que es altamente
inflamable y explosivo en concentraciones elevadas. Por lo tanto, es importante tener protocolos

al manejar hidrégeno libre y garantizar que se almacene y transporte de manera segura.

4.2 Hidrogeno en inclusiones

Las inclusiones de fluidos naturales en minerales, especialmente en cuarzo, ofrecen valiosa
informacion sobre los sistemas de drenaje geoldgico. En diversos entornos geoldgicos, se han
identificado inclusiones fluidas que contienen hidrdégeno (Lu Wang et al., 2023). Este elemento se
ha encontrado en inclusiones de muestras de kimberlita tubular, provenientes de rocas ultrabasicas,
precambricas, igneas y volcénicas, asi como en cuerpos minerales, cuencas de carbon, rocas
sedimentarias y metamorficas, y depdsitos de sal. Los analisis muestran que las concentraciones
de hidrégeno en estas inclusiones pueden variar considerablemente, desde un minimo del 0,2%
hasta el 100% (Viacheslav Z., 2020).

Smith y sus colegas examinaron inclusiones minerales en grandes diamantes, encontrando
astillas de metal de hierro rodeadas de gases reductores, lo que sugiere que estos diamantes se
formaron a partir de metal liquido en el manto terrestre. Estas inclusiones proporcionan evidencia
directa de una reaccion de precipitacion de metales que ha sido sospechada durante mucho tiempo

y que indica un manto mas reductor (Viacheslav Z., 2020). En otras muestras, se detectd hidrogeno
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junto con sefiales intensas de CH4, y el andlisis de los mapas Raman reveld que estos gases se
concentraban en el nicleo de las inclusiones.

Ademas, un estudio realizado en el macizo de peridotita de Lanzo en los Alpes italianos
identifico inclusiones fluidas de CH4 y H2 atrapadas en un cristal de calcita (Lu Wang et al., 2023).
En la zona del rift, los minerales también contienen inclusiones de gas con un alto contenido de
hidrogeno. En el rift oceanico, se encontré que la concentracién promedio de hidrégeno en estas
inclusiones era del 21,4%, con mas detecciones en inclusiones presentes en rocas de edad

precambrica (Lu Wang et al., 2023).

4.3 Hidrogeno disuelto en agua

El hidrégeno disuelto en el agua subterranea se refiere a la presencia de gas hidrégeno (H2)
en el agua que llena los poros y fracturas de las rocas del subsuelo. EI hidrogeno se puede disolver
en el agua subterranea debido a diversos procesos naturales, como las interacciones agua-roca, la
actividad microbiana y las actividades geoldgicas (Viacheslav Z., 2020).

La presencia de hidrogeno en aguas subterraneas se ha observado en diferentes entornos
geoldgicos, incluidas areas asociadas con actividad tectdnica reciente, fallas profundas y areas de
rift. Se han encontrado concentraciones mas altas de hidrégeno en el agua subterranea en areas
con actividad tectdnica reciente, donde se observa gas hidrdgeno libre en los pozos de monitoreo
de agua subterranea (Lu Wang et al., 2023).

Las concentraciones de hidrdgeno en el agua subterranea pueden variar desde cantidades
traza hasta decenas de un por ciento, y hay un claro aumento en el nimero de casos en que las
concentraciones de hidrégeno aumentan con la profundidad del muestreo (Viacheslav Z., 2020).

La concentracion de hidroégeno en el agua subterranea se mide utilizando diversas técnicas
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analiticas, como la cromatografia de gases y la espectrometria de masas. Estas técnicas permiten
medir la concentracion de hidrégeno en forma de gas disuelto en el agua subterranea (Viacheslav

Z., 2020).

Tabla 3

Presencia de hidrogeno en diferentes lugares de la naturaleza

Gas volcanico
Yacimientos
Gas libre Aguas termales
Fallas
Campos de petréleo y gas
En rocas precambricas
En rocas ultra basicas
En inclusiones
En rocas igneas
En rocas volcénicas
Campos de hidrocarburos

Gas disuelto en agua Agua subterranea

En aguas de rocas fracturadas

Nota. Esta tabla evidencia la aparicio de diferentes tipos de hidrogeno albergado en la naturaleza.
Tomado y modificado de The Origin and Occurrence of Natural Hydrogen, por Lu Wang et al.,

2023.
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5. Hidrogeno blanco en el subsuelo: Almacenamiento y Entrampamiento

Las caracteristicas fisicas de las formaciones subterraneas, incluyendo los tipos de roca y
sus propiedades especificas, juegan un papel fundamental en la generacién, almacenamiento y
movilidad del hidroégeno natural. Estas caracteristicas determinan no solo la capacidad de las
formaciones para producir hidrégeno sino también su eficiencia en retenerlo y permitir su flujo
hacia lugares accesibles para su extraccion.

El almacenamiento de hidrogeno en el subsuelo se centra en la capacidad de ciertas
formaciones geoldgicas para actuar como reservorios o trampas para el gas. La porosidad y la
permeabilidad son factores cruciales que determinan la cantidad de hidrdégeno que puede ser
almacenada y coémo se mueve dentro de estos reservorios. Los lugares con alta porosidad y baja
permeabilidad pueden retener grandes volimenes de hidrogeno (Zgonnik, 2020).

5.1 Tipos de Roca y su Importancia en la Generacion y Almacenamiento de Hidrogeno

La roca serpentinizada, se forma a partir de rocas igneas ultramaficas a través del proceso
de serpentinizacion que involucra reacciones quimicas que transforman los minerales originales
(olivino y piroxenos) en minerales del grupo de la serpentina y otros como la magnetita y cromita
que actian como catalizadores, acelerando las reacciones y aumentando la produccion de
hidrégeno y con una composicion quimica general rica en Magnesio (Mg), Silicio (Si), Oxigeno
(0), Agua (H20). Ademas, la porosidad y la textura de las rocas serpentinizadas facilitan el
almacenamiento y la movilidad del hidrogeno, convirtiéndolas en reservorios potenciales de este
gas (Charlou et al., 2010).

Asimismo, Las rocas igneas como los basaltos pueden albergar hidrégeno producido

biogénicamente o a través de la radidlisis del agua (Lin et al., 2005), las rocas que producen
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hidrogeno a través de la radidlisis suelen contener minerales radiactivos, como el uranio, el torio
y el potasio-40 que emiten radiacion alfa, beta y gamma, que pueden inducir la radidlisis. La
radiacién emitida por estos elementos ioniza el agua presente en las rocas, lo que provoca la ruptura
de las moléculas de agua y la liberacion de hidrogeno y oxigeno. Su estructura porosa y fracturas
naturales ofrecen caminos para la circulacion y almacenamiento del hidrdgeno.

Entre las estructuras geoldgicas adecuadas para el almacenamiento de hidrogeno, las
cavernas salinas han demostrado ser una opcion viable debido a su capacidad de sellado y
estabilidad (Gonzales, 2024; Tarkowski, 2019). También se consideran los yacimientos agotados
de petrdleo y gas, asi como los acuiferos y las cuencas carboniferas, que pueden ofrecer ventajas
por su infraestructura existente y geologia favorable.

El entrampamiento del hidrégeno en el subsuelo, por otro lado, implica mecanismos
geoldgicos que mantienen el gas confinado. Estructuras como anticlinales y fallas, la absorcién y
adsorcién en rocas, y la presencia de capas impermeables contribuyen a la retencién del hidrégeno
en el subsuelo (Levshounova, 1991). Un ejemplo de lo anterior se observa en estructuras
anticlinales que actdan como trampas naturales para el hidrégeno. Al igual que el agua busca el
nivel mas bajo, el hidrégeno tiende a migrar hacia arriba a través de las capas porosas de la roca.
Sin embargo, cuando encuentra una capa impermeable por encima como la dolerita roca sello que
se evidencia en la litologia del yacimiento de mali, queda atrapado en la parte convexa del
anticlinal, formando una acumulacion. El estudio de estos mecanismos es esencial para disefiar
estrategias eficaces de explotacion y almacenamiento del hidrogeno blanco.

5.1.1 Impacto en el Almacenamiento y Movimiento del Hidrogeno
La porosidad permite que las formaciones subterraneas actlen como reservorios de

hidrogeno, mientras que la permeabilidad determina la movilidad del hidrogeno dentro de estos
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reservorios y hacia la superficie o hacia pozos de extraccion. Formaciones con alta porosidad, pero
baja permeabilidad puede contener grandes cantidades de hidrégeno, pero seran menos eficaces
para su extraccion. ldealmente, las formaciones destinadas al almacenamiento y extraccion de
hidrégeno deben tener alta porosidad y permeabilidad (Moauanos, 1981). La Figura 12 ilustra esta
relacion entre porosidad y permeabilidad, mostrando como la estructura porosa de una roca influye
en su capacidad para almacenar y permitir el flujo de hidrégeno.

Por Gltimo, en la literatura se han informado algunos casos de hidrogeno en rocas
sedimentarias, ya que estas rocas tienen en su mayor parte una alta porosidad y permeabilidad. Sin
embargo, algunos experimentos de laboratorio sobre la saturacion de hidrogeno en rocas clasticas
y carbonatadas muestran que la roca puede absorber cantidades muy grandes de hidrégeno y no
liberarlo durante dias. (Zgonnik, 2020)

En un estudio reciente, se expusieron areniscas a H2 puro para evaluar sus propiedades
como posible roca reservorio para el almacenamiento subterraneo de hidrogeno. Las Areniscas y
Calizas pueden ser importantes para almacenar por su porosidad y permeabilidad. Aunque no
generan hidrégeno directamente, su estructura permite acumular el hidrégeno migrado desde otras
fuentes (Levshounova, 1991).

Cada tipo de roca contribuye de manera unica al ciclo del hidrégeno en el subsuelo.
Mientras que algunas rocas son fuentes primarias de hidrégeno debido a sus propiedades quimicas
y reacciones especificas, otras sirven como almacenes o conductos a traves de los cuales el
hidrogeno puede fluir o ser retenido. La identificacion y comprension de estas rocas y sus
propiedades es crucial para el desarrollo de estrategias para la explotacion del hidrégeno natural

COMO recurso energeético.
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Figura 12

Permeabilidad y porosidad para almacenamiento de hidrogeno

Granos de roca

Poros

Roca porosa permeable Roca de baja porosidad
y baja permeabilidad

Nota. La ilustracion muestra como la porosidad (espacios vacios) y la permeabilidad
(conectividad entre los espacios vacios) influyen en la capacidad de una roca para almacenar y
permitir el flujo de fluidos, como el hidrégeno. Recuperado y modificado de Perfoblogger
https://perfoblogger.wordpress.com/2020/03/28/porosidad-de-las-rocas-en-los-yacimientos-no-

convencionales/

5.2 Almacenamiento del hidrogeno
En la actualidad, se consideran como las opciones mas destacadas para el almacenamiento
de hidrégeno: las cavernas salinas, los yacimientos agotados de petrdleo y gas, asi como las

cuencas carboniferas.
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5.2.1 Cavernas salinas

Las cavernas de sal (cAmaras artificiales creadas en depositos de sal) son adecuadas para
almacenar diversas sustancias, especialmente gases a alta presion. El gas se almacena en cdmaras
lixiviadas en sal: un lecho de sal o un domo de sal.

Los especialistas han indicado que el almacenamiento de hidrégeno en cavernas de sal es
comparable al de gas natural, petréleo y otros compuestos quimicos. La considerable profundidad
de estos depdsitos de sal permite la creacion de instalaciones subterraneas con gran capacidad de
almacenamiento. Las caracteristicas intrinsecas de la sal aseguran la estabilidad a largo plazo y la
estanqueidad del almacenamiento, ya que poseen un excelente sellado y baja permeabilidad, lo
que impide la filtracion de gases y liquidos, como se ilustra en la figura 13 (Ini, 2022).

Ademas, la sal presenta propiedades mecanicas notables, incluyendo plasticidad y fluencia.
La plasticidad permite que la sal se deforme lentamente bajo presion sin sufrir fracturas, mientras
que la fluencia se refiere a una deformacion continua bajo carga constante. Estas propiedades son
cruciales, ya que permiten que la sal se "selle" sobre si misma en caso de pequefias fracturas o
deformaciones, garantizando asi la estanqueidad y el almacenamiento seguro del gas (Vazquez,
1997).

Por otro lado, la sal es quimicamente inerte en relacion con el hidrégeno, lo que significa
que no reacciona con él ni con otros compuestos presentes en la caverna, asegurando que el
hidrogeno se mantenga puro y libre de contaminantes. Esto la convierte en un medio ideal para el
almacenamiento de hidrégeno, contribuyendo a la viabilidad de su uso como fuente de energia
renovable en el futuro (Roca, 2019).

Los investigadores para indicar el éxito de una caverna salina tienen en cuenta: capacidad

de almacenamiento que es el volumen de hidrégeno que puede almacenarse en la caverna, pureza



CARACTERIZACION INTEGRAL DE LOS MECANISMOS DEL HIDROGENO 48

del hidrogeno que es el monitoreo de contaminantes que puede tener el gas almacenado, perdida
por fuga que es miden las pérdidas de hidrégeno a través de las paredes de la caverna o por otras
vias para evaluar la estanqueidad del almacenamiento, ciclos de carga y descarga que es el nimero
de ciclos de carga y descarga que la caverna puede soportar sin una pérdida significativa de
capacidad o un deterioro de su integridad estructural.

En la eleccidn de un sitio para el almacenamiento subterrdneo de depdsitos de sal, varios
factores son cruciales. Primero, se considera la forma y profundidad del lugar, asi como el espesor
de los lechos de sal y la distribucion de las rocas en el depoésito. Es fundamental que estas rocas
sean adecuadas en composicién y distribucion para garantizar la seguridad y la estabilidad del
almacenamiento. Ademas, se evalla la solubilidad de las rocas, ya que intercalaciones de rocas no
salinas o sales altamente solubles de potasio y magnesio podrian comprometer la estanqueidad del
sitio, facilitando la migracion del gas almacenado.

La profundidad del sitio también es un factor determinante. La profundidad adecuada para
almacenar hidrégeno en cavernas de sal varia entre 500 y 1500 metros (Bellini, 2020), un rango
considerado 6ptimo por varias razones. A estas profundidades, la presién es suficiente para una
densidad adecuada del hidrégeno, la temperatura se mantiene en niveles manejables y la integridad
de la caverna se preserva gracias a las propiedades de autosellado y plasticidad de la sal. Ademas,
los costos de perforacién y mantenimiento son razonables, y se minimizan las interferencias con
otras actividades subterraneas, garantizando la seguridad del almacenamiento.

las cavernas de sal son la opcion mas comunmente utilizada para el almacenamiento
subterraneo de hidrdgeno debido a su alta capacidad de sellado. Sin embargo, otros entornos
geoldgicos, como acuiferos salinos y rocas porosas, también pueden ser Utiles con las medidas

adecuadas de seguridad y contencion.
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Figura 13

Almacenamiento de hidrogeno Caverna de sal

caverna de sal

Nota. (Solarpedia. (s.f). llustracion de almacenamiento de hidrogeno por medio de caverna de sal,
donde se aprovechan las formaciones geoldgicas naturales de sal, que ofrecen una estructura
estable y sellada. Recuperado y modificado de Hidrogeno verde.

https://www.solarpedia.info/hidrogeno-verde/#Almacenamiento_geologico

5.2.2 Yacimientos de petréleo y gas

Los yacimientos agotados de gas natural, después de haber cumplido su funcion inicial
como fuentes de energia, se presentan como una alternativa prometedora para el almacenamiento
a gran escala de hidrégeno (H2). Asi como se ilustra en la figura 14, estos yacimientos suelen

contar con infraestructura el subsuelo, como las perforaciones individuales (pozos) que permiten
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alcanzar en el subsuelo petréleo y gas y las tuberias que conectan los pozos entre si y transportan
los fluidos extraidos a la superficie. De acuerdo con lo anterior, los convierte en candidatos ideales
para la adaptacion a instalaciones de almacenamiento de hidrégeno (Muhammed, y otros, 2022).

Sin embargo, su viabilidad como sitios de almacenamiento de hidrégeno est4 condicionada
por criterios geoldgicos que deben satisfacerse. Entre estos criterios se incluyen aspectos como la
porosidad y permeabilidad del yacimiento, que determinan su capacidad para contener y liberar el
H2 de manera eficiente. Ademas, se deben considerar la integridad estructural del deposito, la
presencia de capas impermeables que eviten la fuga de gas (Tarkowski, 2019).

Para garantizar la seguridad y eficacia del almacenamiento de hidrogeno en yacimientos
agotados de gas natural, se requiere un analisis exhaustivo de la geologia del sitio, asi como la
implementacién de tecnologias y practicas adecuadas de gestion y monitoreo. Estas medidas son
esenciales para mitigar los riesgos asociados con el almacenamiento de un gas altamente
inflamable y contribuir al desarrollo sostenible de la industria del hidrégeno como una fuente clave

de energia limpia en el futuro (zgonnik, 2020).
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Figura 14

Almacenamiento de hidrogeno en campos de hidrocarburo y gas agotados

Nota. (Solarpedia. (s.f.). Se ilustra como un campo de hidrocarburo y gas agotado que cuentan
con infraestructura como pozos y tuberia puede ser utilizado para el almacenamiento de
hidrogeno. Recuperado y modificado de Hidrdgeno verde.
https://www.solarpedia.info/hidrogeno-erde/#Almacenamiento_geologico
5.2.3 Acuiferos
Los acuiferos son formaciones rocosas porosas y permeables que contienen agua dulce o
salina (a mayores profundidades). Son comunes en todas las cuencas sedimentarias del mundo y
ofrecen una alternativa viable para el almacenamiento subterraneo de hidrégeno en &areas donde
no existen depdsitos de hidrocarburos agotados o cavernas de sal disponibles. (Tarkowski, 2019)
El almacenamiento de hidrogeno en acuiferos profundos es similar al de los depdsitos

agotados de petroleo y gas. Para establecer una instalacion de almacenamiento subterraneo, es
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crucial cumplir con condiciones geoldgicas fundamentales: las rocas seleccionadas para
almacenar el hidrogeno deben tener buenas caracteristicas de yacimiento como la heterogeneidad
que ayuda a mejorar la capacidad de almacenamiento, y deben estar cubiertas por capas de roca
impermeable que eviten la migracion del gas almacenado. (Muhammed, y otros, 2022).

La figura 15 representa una simplificacion de como se almacena el hidrégeno en un
acuifero subterrdneo donde ilustra el Acuifero: una formacion geoldgica subterranea compuesta
de rocas con espacios vacios, capas impermeables: capas superiores de roca impermeable como la
arcilla o la sal. Estas capas actian como una barrera, evitando que el hidrégeno se escape hacia la
superficie, pozos: perforaciones verticales que atraviesan las capas para la extraccion del gas
cuando se necesite y el hidrogeno: burbujas dentro del acuifero que simbolizan el hidrogeno

almacenado.

Figura 15

Almacenamiento de hidrogeno por acuiferos
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Nota. (Mosquera, 2021). Almacenamiento de hidrogeno por medio de acuiferos. Recuperado y

modificado de Energias renovables. https://www.energias-renovables.com/hidrogeno/el-

almacenamiento-subterraneo-de-hidrogeno-a-20210129

La siguiente tabla 4 presenta una comparacion detallada de las opciones més prometedoras
para el almacenamiento subterraneo de hidrégeno: acuiferos profundos, campos de petroleo y gas
agotados y cavernas de sal. Cada opcidn se evalta en funcion de criterios geoldgicos y técnicos
clave, como la prevalencia en diversas cuencas sedimentarias, la profundidad 6ptima de los
depositos, la litologia requerida y la capacidad de almacenamiento. Ademas, se considera la
experiencia existente en cada tipo de almacenamiento y la disponibilidad de infraestructuras
asociadas. Esta informacion es fundamental para seleccionar el método de almacenamiento mas
adecuado en funcion de las caracteristicas geoldgicas de una region especifica y los requerimientos
de una determinada aplicacion. Ademas, ofrece un andlisis comparativo de las principales opciones

para el almacenamiento subterraneo de hidrogeno.


https://www.energias-renovables.com/hidrogeno/el-almacenamiento-subterraneo-de-hidrogeno-a-20210129
https://www.energias-renovables.com/hidrogeno/el-almacenamiento-subterraneo-de-hidrogeno-a-20210129
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Tabla 4

Aspectos geoldgicos, técnicos, relevantes de diversas opciones para el almacenamiento

subterraneo de hidrdégeno.

los depositos.
Litologia del sitio de
almacenamiento y
caprock.

Capacidad de
almacenamiento

Experiencia reciente
en todo el mundo

Disponibilidad de
estructuras
geoldgicas e
infraestructura
existente.

Optimamente hasta 2000 m
Rocas de yacimiento con
alta porosidad vy alta
permeabilidad, rocas de
techo que proporcionan
sello, no agrietadas

Muy alto y alto

No hay experiencia con el
almacenamiento de
hidrégeno puro. Numerosos
depdsitos subterraneos de
gas natural funcionan con
éxito

Disponibilidad de acuifero
profundo con condiciones
geoldgicas favorables
suficientemente
reconocidas, normalmente
cerca de los usuarios
finales. Sin infraestructura
en depdsitos.

Optimamente hasta 2000 m
Rocas de yacimiento con alta
porosidad y alta
permeabilidad, rocas de techo
que proporcionan sello, no
agrietadas

Alto y muy alto. Cerca de la
cantidad de gas explotado

No hay experiencia con el
almacenamiento de hidrégeno
puro. Numerosos depdsitos
subterraneos de gas natural
funcionan con éxito

Disponibilidad de yacimientos
(trampas geoldgicas naturales)
con reconocidas condiciones
geoldgicas y mineras
favorables. La infraestructura
existente en un depdsito
podria adaptarse para el
almacenamiento de gas

Ocurrencia Acuiferos profundos Campos de petréleo y gas Cavernas de sal
agotados
Prevalencia en todas las Trampas que acumulan Prevalencia en muchas
cuencas sedimentarias hidrocarburos cuencas sedimentarias
La profundidad de ~ Varias profundidades, Varias profundidades, Varias profundidades,

Optimamente hasta 1500 m
Depositos de sal espesos;
Los lechos de sal parecen
mas apropiados

Alto. Correspondiente al
volumen de una caverna o
de un grupo de cavernas.
Experiencia positiva con el
almacenamiento de
hidroégeno y otros gases.

Disponibilidad de
yacimientos de sal con
condiciones geoldgicas y

mineras favorables
suficientemente
reconocidas. Sin

infraestructura en depdsitos.

Nota. (Tarkowski, 2019). Aspectos geoldgicos, técnicos, relevantes de diversas opciones para el

almacenamiento subterraneo de hidrégeno. Recuperado y modificado de Underground hydrogen

storage:

Characteristics

and

org.bibliotecavirtual.uis.edu.co/10.1016/j.rser.2019.01.051

prospects

https://doi-
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5.2.4 Cuencas carboniferas

Ademas de la asociacion con campos de petréleo y gas, las cuencas de carbdén son otro
lugar comun donde se han observado cantidades significativas de hidrégeno. En las cuencas
carboniferas, las capas de carbon estan intercaladas con otras capas de rocas sedimentarias como
areniscas, arcillas, conglomerados y, en algunos casos, rocas metamorficas como esquistos y
pizarras. Esta estructura geoldgica, representada en la Figura 16, proporciona un entorno adecuado
para la acumulacion y almacenamiento de hidrégeno.
Figura 16

Almacenamiento de hidrogeno por cuencas carboniferas

carbén /%
=
o ,‘ ¢ ] |

Lutita con lentes de carbén

Nota. (Servicio Geolégico MX, n.d.). llustracion de almacenamiento de hidrogeno por cuencas
carboniferas, donde se muestra un esquema simplificado de cémo el hidrégeno puede quedar

atrapado en las capas de carbon y otras rocas sedimentarias. Recuperado y modificado de Gobierno
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de México. https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/157798/Que-es-el-carbon-

mineral.pdf

Directores de investigacion han realizado trabajos que han permitido demostrar que los
fluidos de las formaciones carboniferas de cuencas mineras estan enriquecidos en hidrogeno.

El primer descubrimiento de hidrégeno natural se realiz6 en el gas de una mina de carbon
en Ucrania (Mennenees, 1888).

Gracias al hallazgo en la cuenca carbonifera lorena en el este de Francia, Philippe de
Donato y Jacques Pironon investigadores del laboratorio GeoRessources de la Universidad de
Lorraine. El proyecto tiene como meta proporcionar energias limpias, explorar el hidrogeno
natural y profundizar en los estudios sobre la formacion de hidrogeno blanco en el contexto
geoldgico (De Aragon, 2023).

5.3 Entrampamiento

El entendimiento del entrampamiento del hidrogeno en el subsuelo es fundamental para la

exploracion y explotacion del hidrogeno natural. Este aspecto nos permite reconocer la presencia

de hidrdégeno subterraneo y disefiar métodos eficientes para su extraccion (Ravaux et al., 2023).

5.3.1 Mecanismos de Entrampamiento del Hidroégeno en el Subsuelo

El hidrogeno puede quedar atrapado en el subsuelo a través de varios mecanismos,
incluyendo:

5.3.1.1 Estructuras Geoldgicas. Formaciones rocosas como anticlinales, fallas y trampas
salinas pueden actuar como barreras impermeables que confinan el hidrégeno en estructuras

subterraneas especificas.
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5.3.1.2 Absorcion y Adsorcion. El hidrégeno puede ser absorbido dentro de la matriz
mineral de ciertas rocas o adsorbido en sus superficies, quedando efectivamente atrapado en el
subsuelo.

5.3.1.3 Capas Impermeables. La presencia de estratos de rocas con baja permeabilidad,
como arcillas y lutitas, puede crear barreras que limitan el movimiento del hidrégeno, favoreciendo
su acumulacion en zonas confinadas.

5.3.1.3.1 Dolerita. Las formaciones geoldgicas asociadas y la efectividad de diferentes
tipos de rocas como sellos para retener el hidrogeno se evidencian en el estudio geolégico de
yacimientos realizado por Omar Maiga y colaboradores en 2023. Se examinaron diversas
formaciones asociadas con la presencia de hidrogeno. Se identificaron litologias de formaciones
arcillosas seguidas de doleritas en Mali como se muestra en la figura 17, estas Gltimas se
caracterizan por ser cristalinas y sin porosidad, lo que las hace efectivas como sellos para retener
el hidrogeno.

La dolerita puede tener porosidad y permeabilidad variables, lo que significa que puede
contener espacios vacios (poros) y tener la capacidad de permitir que los fluidos, como el
hidrégeno, se muevan a través de la roca. Si la dolerita tiene una porosidad significativa y una
permeabilidad adecuada, podria retener cantidades variables de hidrégeno natural en sus espacios

porosos.
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Figura 17

Corte transversal de los pozos de exploracion en el campo de gas H2 de Mali
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Nota. Liu et al. (2023). Figura que muestra el entrampamiento de H2 con roca dolerita en mali.

[Figura]. Recuperado de Diario Petrovietnam , 12 , 4 - 14.

5.3.1.3.2 Evaporitas. Unas de las principales capas impermeables son las evaporitas estas
se forman principalmente mediante procesos quimicos, con una composicion que incluye
minerales como yeso, anhidrita, halita, y otros menos comunes que adquieren relevancia por las
condiciones especificas en las que se desarrollan, como salinidad y temperatura. Estas rocas se
generan a partir de la evaporacion de salmueras, aguas con altas concentraciones de sales que se
concentran hasta llegar a un punto de saturacion y precipitar los minerales evaporiticos. (Alonso,
2003)

Estas evaporitas desempefian un papel importante en el almacenamiento de hidrégeno, ya

que los procesos de formacion generan trampas estructurales. Cuando las evaporitas se encuentran
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en la parte superior de una estructura, actian como una cubierta impermeable, sellando numerosos
yacimientos de series carbonatadas.

Para identificar estas estructuras sellantes, se considera la presencia de formaciones salinas
estratificadas que contengan al menos un 95% de halita, asi como la existencia de capas de rocas
evaporiticas o estructuras compuestas por sales, donde se identifiquen facies de halita. (Alonso,

2003).

6. Caracteristicas Superficiales en la Generacion de Hidrégeno Natural

En este contexto, las manifestaciones superficiales del hidrégeno natural comprenden una
variedad de fendmenos visibles en la superficie terrestre que indican la presencia o actividad de
depositos de hidrdgeno subterraneos. Estas manifestaciones pueden incluir desde emanaciones
gaseosas hasta alteraciones geoldgicas especificas. Este andlisis detallado aborda la tipologia,
distribucion y caracteristicas clave de estas manifestaciones, proporcionando una comprension
esencial para la identificacion y exploracion de yacimientos de hidrégeno natural a nivel global.
6.1 Muestreo de Gases en superficie

Para poder identificar gases desde superficie de la presencia de hidrogeno se requiere un
equipo de sensores remotos y métodos indirectos, como analisis quimico de muestras, sensores y
detectores portatiles y monitorizacion de emisiones, como se muestran en la tabla 5. ya que, de alli
se recopila informacion para definir las mejores localizaciones para capturar los gases a

profundidades someras que indiquen una migracion desde fondo hasta superficie del recurso.
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Tabla b

Sintesis de métodos indirectos.

Método Definicion

Analisis quimico de Toma de muestras de aire o superficie para su analisis quimico en laboratorio,

muestras utilizando técnicas como cromatografia de gases o0 espectrometria de masas.

Sensores y detectores Dispositivos portatiles que detectan la presencia de gases en la superficie a través de

portatiles sensores especificos.
Monitorizacion de Método para monitorear emisiones de gases desde la superficie, utilizando sensores
emisiones especificos o imégenes satelitales.

Nota. Esta tabla ensefia diversos métodos indirectos para el muestreo de gases en superficie, donde
implica técnicas que no requieren la toma directa de muestras de gas.

El procedimiento es muy similar a la captura de cualquier gas, pero en este caso se deben
tener en cuenta que la particula que intentamos detectar y capturar es la particula mas pequefia de
la tabla periddica, lo cual requiere de materiales especiales para asegurar una toma de muestra en
el menor tiempo posible para evitar la pérdida del recurso.

Los principales muestreos y analisis se describen a continuacion:
6.1.1 Geoquimica de fluido

La geoquimica del agua nos permite comprender la composicién y el trayecto subterraneo
de las distintas aguas. Este aspecto reviste gran importancia, ya que la interaccion del agua con el
lecho rocoso es fundamental para entender la posibilidad de que ocurra la serpentinizacion, asi
como para considerar al agua como portadora de gases solubles durante su migracion. Varios
estudios han evidenciado las diferencias en la composicion de gases y aguas en distintos puntos de

cuencas sedimentarias (Gonzalez-Penagos et al., 2016).
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6.1.2 Iméagenes sismicas

La interpretacion de los elementos estructurales en una region especifica y el anélisis de
sus relaciones con el basamento geoldgico pueden ser clave para identificar las posibles rutas de
migracion del Hidrogeno Natural (Truche et al., n.d.). Ademas, el empleo de imagenes sismicas
facilita la identificacion de fallas que conectan con el basamento y se extienden hasta la superficie
como se ilustra en la figura 18, lo que permite delimitar las zonas que deben ser muestreadas para
detectar anomalias de Hidrogeno, corroborando asi su existencia.
Figura 18

Interpretacion sismica de horizontes y fallas.

Nota. Martinez et al. (2018). Interpretacion sismica que muestra la continuidad de los reflectores
geoldgicos en el area que abarca las lineas y volumenes sismicos. Recuperado de Analisis
estructural de cuencas sedimentarias, Capitulo: 6 (pp.82 - 94)
6.1.3 Imagenes de satélite

Segun la percepcion remota, las anomalias geomorficas superficiales son cruciales para la

exploracion de hidrocarburos y la deteccion de hidrogeno (Gupta, 2017), como se puede ver en la
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figura 19 una imagen de satélite donde se muestra una formacion conocida como "Carolina Bays"
0 "Circulos de hadas", que se consideran manifestaciones superficiales de emanaciones de
hidrogeno desde el subsuelo hasta la superficie. Para los exploradores, estas caracteristicas
geomorfoldgicas facilitan la identificacion inicial de areas de interés, lo que permite la
concentracion eficiente de recursos técnicos y financieros. Varios autores han sefialado ejemplos
notables de anomalias geomérficas asociadas con fugas de hidrocarburos, lo que demuestra la
relacion entre las emisiones gaseosas y sus efectos en la superficie. Estas anomalias suelen
manifestarse como formas circulares u ovaladas, facilmente distinguibles del entorno en términos
de topografia, tonalidad en las iméagenes, vegetacion, composicién del suelo, humedad y rugosidad

superficial, entre otros aspectos (Gupta, 2017).

Figura 19

Concentraciones subterraneas de H; en la Bahia Smith
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Nota. Liu et al. (2023). Diagrama esquematico que muestra la distribucion de las concentraciones
subterraneas de H2 en la Bahia Smith. [Diagrama]. Recuperado de Unconventional Resources, 3,

176-182.
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6.2 Filtraciones de hidrogeno natural

Estas filtraciones se han visto relejadas en Filipinas durante mas de dos siglos, donde las
Ilamas de gas ardiente han permanecido activas de forma continua. Este lugar se conoce como
"Los Fuegos Eternos"”, con concentraciones de hidrogeno medidas entre el 41,4% vy el 44,5%,
dependiendo del respiradero. (Vacquand C, 2011).

Este caso mencionado esté vinculado a regiones donde posiblemente la corteza oceénica
ha sido elevada por fuerzas tecténicas hacia la superficie de un margen continental, dando como
resultado la reaccion de serpentinizacion entre el agua procedente de la deshidratacion de la placa

subductora y las rocas ultrabasicas de la placa abducida. (Vacquand, y otros, 2018).

6.1.4 Depresiones circulares por hidrogeno

Las investigaciones sobre la distribucion del hidrégeno en diferentes entornos geoldgicos
revelan un fascinante panorama de procesos subterraneos y sus consecuencias en la topografia
terrestre. Estas consecuencias se evidencian en la formacidén de depresiones circulares o casi
circulares relacionadas con fugas de H2, (Viacheslav Z, et al., 2015). Ademas, estudios indican
que estas depresiones no son accidentales, ya que, se forman por la desgasificacion (liberacion de
gases), deshidratacion (pérdida de agua) y metasomatismo continuo, ya que, las rocas sufren
cambios que acaban en colapsos y depresiones de la superficie (Liu J, et al., 2023).

La figura 20 ilustra varios fendmenos naturales que ejemplifican la generacion y
manifestacion de hidrégeno en diversos entornos geoldgicos. Ademas, nos brinda una vision
panoramica de como el hidrégeno, generado en las profundidades de la Tierra, se manifiesta en la

superficie a través de diversos fendmenos naturales. Los circulos de hadas son un ejemplo
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fascinante de como la presencia de hidrogeno subterrdneo puede influir en la vegetacion, creando
patrones circulares distintivos en el suelo. Las filtraciones de gas, evidenciadas por burbujas o
emanaciones gaseosas, indican la migracion del hidrogeno desde el subsuelo hacia la atmdsfera.
Los fuegos eternos son una manifestacion dramatica de la combustion de hidrégeno y otros gases
en contacto con el aire, y se han observado en diversas regiones del mundo. Finalmente, las
filtraciones en yacimientos de petréleo y gas sugieren una asociacion entre el hidrégeno y los
hidrocarburos, lo que abre nuevas perspectivas para la exploracién y produccién de este recurso

energetico.

Figura 20

Origen de hidrogeno en la tierra
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Nota. Eric Hand (2023) “Hidden Hydrogen”. Formacion del hidrogeno en el subsuelo. Recuperado

y modificado de Science. doi: 10.1126/science.adh1460
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6.1.5 Circulos de hadas - “ Fairy circles”

Otras filtraciones difusivas ubicadas en entornos intracratonicos (por ejemplo, Sao
Francisco, Cuenca en Brasil, Bourakebougou en Mali, Africa y Rusia) se han atribuido a
interacciones quimicas fluido-roca, como la oxidacion del Fe2+, minerales y litologias ricas en
rocas subyacentes, o radidlisis del agua (Bendall, 2022)

Estas filtraciones difusas intracratonicas a veces se presentan como circulos poco
profundos y depresiones subcirculares que van desde decenas de miles de metros hasta kilometros,
a los que algunos investigadores se refieren como “circulos de hadas". Como se ilustra en la figura
21 estas caracteristicas topogréficas se asocian a los cambios de vegetacion y el suelo blanqueado,
identificAndolas mediante analisis geomorfoldgicos utilizando iméagenes satelitales. Estas
formaciones se han postulado como un efecto diagenético del hidrogeno sabiendo que aumenta la
porosidad de la roca mediante disolucion quimica a medida que va migrando hacia la superficie
(Larin, Zgonnik, Deville, & Rodina, 2014), también es importante mencionar que estas superficies
subcirculares también se da por procesos bil6gicos como la erosién mecanica del suelo por lluvias
intensas, calor extremo y evaporacién en algunos lugares.

Estos fairy circles varian en tamafio desde menos de 100 metros hasta mas de 3,0
kilometros de didmetro. Segun las imégenes satelitales, la profundidad de estas depresiones oscila

entre aproximadamente 1 y 10 metros, alcanzando alrededor de 10 metros (Rezaee, R. 2021).
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Figura 21

Circulo de hadas en Brasil.

Nota. Eric Hand (2023) “Hidden Hydrogen”. Los circulos de hadas se encuentran en diferentes
areas del mundo con diferentes diametros, ubicaciones y densidades. Muchas veces funcionan
como buenos indicadores de la busqueda de hidrégeno natural. Recuperado y modificado de

Science. doi: 10.1126/science.adh1460

6.1.6 Cuencas de Carolina - “Carolina Bays”

Este tipo de depresiones se ha observado en las llanuras costeras atlanticas de EE. UU,
como se muestra en la figura 22 se evidencian en el estado de Carolina del Norte con multiples
manifestaciones en esa area, donde se detectaron concentraciones importantes de hidrogeno
molecular (H2) en los alrededores de las bahias (Zgonnik et al., 2015). Estas bahias son

depresiones naturales superficiales, cominmente llenas de agua y depdsitos organicos, de forma
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ovaladas. La presencia de hidrogeno en los suelos de “Carolina Bays” se descubrio tras observar
una similitud geomorfoldgica con las depresiones que emite H2 en Rusia, presentando
concentraciones relativamente altas, este hidrogeno probablemente se origina en procesos
geoquimicos que tienen lugar bajo rocas sedimentarias y migra a la superficie.

La geologia de las bahias de Carolina se compone de dos elementos principales: la bahia,
que es una depresion, y el borde de arena. La formacion de la bahia se debe a la erosion provocada
por la accion fluida, ya sea del viento o del agua, que excava los materiales geoldgicos
preexistentes. Por otro lado, los bordes de arena se forman a partir de sedimentos transportados
por procesos litorales, es decir, relacionados con el agua, y e6licos, vinculados al viento. Estos
sedimentos surgen de depositos geoldgicos subyacentes y se componen principalmente de arena
de grano fino a medio. También es comin encontrar arena fangosa depositada en ambientes
acuéticos, lodo arenoso y arena con grava. (SCDNR Geological Survey, s.f.).

El hidrégeno molecular presente probablemente tiene su origen en procesos geoquimicos
que ocurren debajo de la pila sedimentaria y luego migra hacia la superficie. Si existen rutas de
migracion de H2, es posible que este flujo induzca interacciones entre los gases y las rocas, dando
lugar a la formacion de vias poco profundas. (Zgonnik et al., 2015).

Aunque los mecanismos detréds de su formacion y su relacion con las concentraciones de
H2 aun no estan completamente comprendidos, podrian estar vinculados a redes de fallas alrededor
de estas caracteristicas 0 a propiedades petroldgicas especificas, especialmente la porosidad de las
rocas circundantes a las bahias de Carolina. (Larin et al., 2014). Ademas, se estima un flujo

significativo de 2700 m3 de H2 que se filtra desde las bahias de Carolina (Zgonnik et al., 2015).
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Figura 22

Imagen satelital bahias de California, EE. UU

doones Lake bay

. R
“;v mith bay .

Nota. Zgonnik, V. et al, (2015). Ubicacion del area de estudio Carolina del Norte, las bahias estan
delimitadas por poligonos de color naranja. Imagen satelital. Tomado de:

https://doi.org/10.1186/s40645-015-0062-5

7. Metodologia - Flujo de trabajo propuesto para estudios de Hidrégeno natural

La exploracion y deteccion de hidrogeno natural a través de caracteristicas superficiales y
en subsuelo requiere una metodologia precisa que integre diversas técnicas de muestreo, analisis
y observacion.

La metodologia propuesta se compone de las siguientes dos etapas, la primera donde se

identifica las caracteristicas y manifestaciones superficiales, seguidamente una segunda etapa que


https://doi.org/10.1186/s40645-015-0062-5

CARACTERIZACION INTEGRAL DE LOS MECANISMOS DEL HIDROGENO 69

busca encontrar manifestaciones de hidrdgeno natural en el subsuelo. A continuacion, se presenta
una metodologia estructurada para este propdsito:

Etapa 1:

1. Recopilacién de datos y revision bibliografica:

Es necesario comprender, como establece Romero (2002), cualquier investigacion
cientifica en cualquier ambito de aplicacion requiere un debido proceso para llevarse a cabo, es
decir, una metodologia. Sin embargo, para desarrollar cualquier escenario posible, es necesario
primero comprender el tema, en este caso “Identificacion y caracterizacion de manifestaciones de
hidrogeno natural en el subsuelo y en la superficie terrestre”, se debe primero recopilar una serie

de datos, definiendo claramente los siguientes puntos.

I.  Que es el hidrogeno natural, de forma amplia, para que sirve, como se manifiesta, que
utilidad tiene, de qué forma se genera, que impacto produce, toda la informacion
relacionada a este tipo de hidrogeno.

Il. Estudios previos del mismo tema, es decir, se debe realizar una revision

bibliografica para analizar articulos, investigaciones, propuestas e implementaciones de

metodologias para identificar y caracterizar hidrégeno natural en el subsuelo y en la

superficie terrestre, haciendo especial énfasis en sus resultados, la forma de conseguir los

resultados y el modo de operar.

Toda la informacion descrita anteriormente debe ser tan amplia como sea posible, de modo
que se tenga de forma actualizada, suficientes datos para tener un referente claro de como actuar.

Se deben analizar casos documentados de procesos de identificacion y extraccién de hidrégeno
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natural, determinando las areas geogréficas donde se llevo a cabo, las técnicas de deteccion

utilizadas en ellos y sus resultados.

2. ldentificacion de Manifestaciones Superficiales:
Descripcion de Manifestaciones Superficiales: Identificar y describir las caracteristicas
geomorfologicas que podrian indicar la presencia de hidrogeno natural, como filtraciones,

depresiones circulares, anomalias geoldgicas, entre otros.

3. Muestreo de Gases en Superficie:
Seleccion de Métodos Indirectos: Utilizar métodos indirectos como analisis quimico de
muestras, sensores y detectores portatiles, y monitorizacidn de emisiones para detectar la presencia

de hidrdégeno en la superficie.

4. Imagenes Sismicas
Interpretacion de Elementos Estructurales: Analizar imagenes sismicas para identificar
elementos estructurales y posibles rutas de migracion del hidrogeno natural, asi como fallas que

conecten con el basamento geoldgico (Truche, A., et al. n.d).

5. Imégenes de Satélite:
Deteccién de Anomalias Geomorfoldgicas: Utilizar imagenes de satélite para identificar
anomalias geomorfolégicas como circulos de hadas, Carolina Bays y otras formaciones que

puedan estar asociadas con la presencia de hidrogeno (Gupta, R. 2017).
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6. Investigacion de Filtraciones y Depresiones Circulares:
Estudio de Filtraciones y Depresiones: Investigar areas donde se han observado filtraciones
de hidrégeno y la formacion de depresiones circulares para comprender los procesos geoldgicos y

quimicos que podrian estar involucrados (Vacquand, C. 2011).

7. Andlisis de Origen y Distribucion del Hidrogeno:

Exploracion del Origen del Hidrégeno: Investigar el origen del hidrégeno en la region de
estudio, considerando procesos geoldgicos y geoquimicos que podrian estar generando su
presencia en la superficie (Viacheslav Z., et al. 2015).

A continuacion, se muestra en la figura 23 un resumen de flujo de trabajo propuesto para
el estudio de hidrogeno natural donde se identifican las caracteristicas y manifestaciones

superficiales para un mayor entendimiento de la etapa 1.
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Figura 23

Fase 1 del Flujo de trabajo propuesto para estudio de hidrogeno natural
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Nota. El gréafico representa la metodologia empleada para identificar y describir las caracteristicas

que podrian indicar la presencia de hidrégeno natural.

Etapa 2

1. Seleccion e identificacion de areas de estudio en el subsuelo:

Se identificaran y seleccionaran areas de estudio donde se sospeche la presencia de
hidrdgeno natural, basdndose en la informacion recopilada en la etapa anterior y en la experiencia
previa en la exploracion de diversas areas, para identificar patrones, zonas potenciales, beneficios,
impactos y todo lo relacionado, utilizando datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos disponibles,
y analizando estructuras geoldgicas favorables, tales como fallas, pliegues y otras caracteristicas

que podrian indicar la presencia de hidrégeno.

2. ldentificacién de elementos geoldgicos esenciales
a. Mecanismo de Generacion:
Estudio de procesos geoquimicos y geofisicos que pueden dar origen al hidrégeno natural.
b. Roca Basamento:
Analisis de la composicidn, estructura y edad de las rocas subyacentes para determinar su
capacidad de generar y almacenar hidrdgeno.
c. Actividad Hidrogeologica:
Evaluacion de la circulacion y presencia de agua subterranea que pueda estar relacionada

con la generacion y migracion del hidrogeno.
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d. Presencia de Fallamiento y Geomecénica Asociada:

Identificacion de estructuras geoldgicas como fallas que puedan influir en la migracion y
acumulacion del hidrégeno.

e. Reservorios:

Localizacion y caracterizacion de las formaciones geoldgicas capaces de almacenar
hidrégeno.

f. Sellos

Identificacion de capas impermeables que puedan sellar y confinar el hidrégeno en los

reservorios.

3. Muestreo del subsuelo y de aguas subterraneas

Ademas, se lleva a cabo el muestreo del subsuelo y de aguas subterraneas mediante
perforaciones y toma de muestras de nucleos de roca en las areas seleccionadas, seguido por la
extraccion y analisis seguido por la extraccion y analisis composicional del agua subterranea para
comprender su interaccion con el lecho rocoso y su capacidad para transportar gases solubles, lo
que puede indicar la presencia de hidrégeno (Gonzalez-Penagos, J., et al. 2016). Ademas, se
recolectan muestras de suelo, agua y gases en areas identificadas como potenciales yacimientos de
hidrégeno natural para su analisis en laboratorio y determinar la presencia y concentracion de
hidrogeno, asi como identificar otros gases asociados y posibles trazas geoquimicas que puedan

indicar su origen.
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4. Analisis geofisico:

Se llevarédn a cabo estudios geofisicos, como la sismica de reflexion, la gravimetria, la
magnetometria y métodos electromagnéticos, para caracterizar la estructura geoldgica y la
distribucion de fluidos en el subsuelo, lo que puede identificar zonas con potencial presencia de
hidrégeno natural. Estos estudios, que incluyen sismica de reflexion, gravimetria, magnetometria
y métodos electromagnéticos, se realizan para caracterizar la estructura subsuperficial de las areas
identificadas como potenciales yacimientos de hidrégeno natural. Ayudan a identificar estructuras

geoldgicas favorables y zonas de acumulacién de gases.

5. Analisis quimico de muestras:

Se realizaran analisis quimicos de las muestras de roca y agua obtenidas, para determinar
la concentracion de hidrogeno y otros gases presentes, asi como para identificar posibles procesos
geoquimicos asociados. En este proceso se deben integrar datos en diferentes esquemas y
programas de analisis estadistico para desarrollar modelos que permitan comprender la
distribucion y origen del hidrégeno en el subsuelo y en la superficie terrestre estudiadas,

demostrando asi el potencial del &rea para hidrogeno natural.

6. Modelado geoldgico y geofisico:
Se utilizan los datos recopilados para desarrollar modelos geoldgicos y geofisicos
tridimensionales de las areas estudiadas. Estos modelos permiten visualizar la distribucion de los
posibles yacimientos de hidrégeno natural y evaluar su tamafo, forma, profundidad y

caracteristicas geoldgicas.
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7. Andlisis de la historia geoldgica:
Se estudia la historia geoldgica de las areas de interés para comprender los procesos
geolodgicos que han llevado a la formacién de los yacimientos de hidrégeno natural. Esto puede
incluir la evaluacion de la tectonica de placas, la actividad volcénica, la sedimentacion, la

diagénesis y otros procesos geoldgicos relevantes.

8. Modelado del origen del hidrégeno:
Se desarrollan modelos geoquimicos para entender el origen del hidrégeno natural
encontrado en los yacimientos. Esto puede implicar la evaluacion de procesos de serpentinizacion,

descomposicion de materia orgénica, reacciones de agua-roca, entre otros.

9. Caracterizacion del entrampamiento:
Se estudian los mecanismos de entrampamiento del hidrégeno dentro de las rocas y
sedimentos. Esto puede incluir la evaluacién de porosidad, permeabilidad, estructura de la roca,

presion y temperatura.

10. Anélisis de la distribucion superficial:
Se realiza un andlisis detallado de la distribucién superficial de los yacimientos de
hidrogeno natural, utilizando datos de mapeo geoldgico, imagenes de satélite, fotografias aereas y

otros datos geoespaciales disponibles.
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11. Evaluacién de viabilidad econémica y ambiental:
Finalmente, se evalta la viabilidad econdmica y ambiental de la explotacion de los
yacimientos de hidrogeno natural identificados. Esto incluye consideraciones sobre costos de

extraccion, impactos ambientales, regulaciones gubernamentales y demanda de mercado.

12. Validacion y correlacion:

Se compararan los resultados obtenidos con los datos previamente recopilados y con
modelos geol6gicos y geoquimicos existentes para validar las conclusiones y establecer
correlaciones entre las manifestaciones de hidrégeno y los procesos geolégicos y geofisicos en
juego. En este paso se debe recopilar toda la informacién en informes técnicos que resumen los
resultados y las conclusiones alcanzadas, demostrando el resultado del trabajo. Ademas, se
procedera a la formulacion de hipotesis sobre la presencia, origen y comportamiento del hidrégeno
en el area de estudio, asi como a la definicion de un modelo conceptual del sistema geoldgico
relacionado con la presencia de hidrogeno. Seguidamente, se llevara a cabo la evaluacién de la
probabilidad de la ocurrencia de manifestaciones de hidrégeno natural, junto con la determinacion
de la probabilidad de encontrarlas y la formulacién de recomendaciones para futuras exploraciones
y estudios en el area de interés.

La Figura 24 presenta un flujo de trabajo que detalla los pasos a seguir en la segunda etapa,
donde se muestra de forma sintetizada la identificacién de manifestaciones de hidrégeno natural

en el subsuelo.
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Figura 24

Fase 2 del Flujo de trabajo propuesto para estudio de hidrogeno natural
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Nota. El grafico representa la fase dos de la metodologia empleada para identificar manifestaciones

de hidrogeno natural en el subsuelo.

Esta metodologia integra diferentes enfoques, desde la observacién de manifestaciones
superficiales hasta el analisis geoquimico y geoldgico, para proporcionar una comprension integral
de la generacién de hidrégeno natural en un area especifica. Su aplicacion sistematica puede

facilitar la identificacion y exploracién de yacimientos de hidrégeno natural a nivel global.

Elementos importantes por identificar:

e Basamento:

En el contexto del entendimiento de los sistemas de formacién del hidrégeno natural, el
basamento juega un papel fundamental. Podemos establecer un paralelo con los sistemas
petroliferos, donde el basamento seria andlogo a la roca madre (Patifio, et al., 2023). De hecho, sin
la presencia de esta roca, la produccion de hidrogeno no seria posible. En la mayoria de los casos,
se ha observado que los basamentos asociados a la produccion de hidrogeno tienen caracteristicas
maéficas y/o altos contenidos de hierro, lo que favorece procesos como la serpentinizacion u
oxidacion (Toulhoat y Zgonnik 2022). Estos procesos requieren la presencia de aguas percoladas
o0 acuiferos dentro o en interaccidn con el basamento para que se produzcan las reacciones quimicas
que liberan el hidrégeno (Muhammed, et al., 2022). Ademas, las condiciones que favorecen la
alteracion geomecanica y cualquier otro mecanismo que aumente la exposicion de roca al agua

mejorara la produccién de hidrégeno por unidad de area en el sistema."
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e Migracion de Fluidos:

La presencia e interaccion del agua son fundamentales para la liberacion del hidrégeno. El
agua es la fuente del hidrégeno libre, ya que se produce a partir de la separacion de sus moléculas.
Las reacciones quimicas que ocurren con las rocas maficas son las responsables de esta liberacién
Debido al reducido tamafio molecular del H2, practicamente cualquier tipo de roca con porosidad
y permeabilidad minimas puede llegar a almacenar este gas. Es importante destacar que las rocas
que reciben recargas de hidrogeno activamente seran mas significativas, ya que se espera que
tengan una mayor concentracion de H2 (Blay-Roger et al., 2024). Los acuiferos superficiales
activos pueden actuar como reservorios principales de interés al evaluar el almacenamiento de
hidrégeno.

J Charlou, et al., (2010). La acidez y la temperatura del agua actGan como catalizadores o
aceleradores de estas reacciones, favoreciendo la produccion de hidrégeno. Una vez liberado, el
hidrogeno puede migrar hacia la superficie o hacia posibles trampas con facilidad, debido a su
tamafio molecular muy reducido, lo que le permite atravesar la mayoria de los materiales con

minima porosidad (Maiga et al., 2023).

e Fallas Profundas (Interpretacién Sismica):
La presencia de fallamiento intenso en los basamentos cristalinos se ha identificado como
un factor que aumenta significativamente el area de contacto entre las rocas involucradas en la
interaccion quimica. Esto, a su vez, incrementa considerablemente las posibilidades de liberacion

de H2.
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e Posibles Reservorios:

Debido al reducido tamafio molecular del H2, practicamente cualquier tipo de roca con
porosidad y permeabilidad minimas puede llegar a almacenar este gas. Es importante destacar que
las rocas que reciben recargas de hidrogeno activamente seran mas significativas, ya que se espera
que tengan una mayor concentracion de H2 (Blay-Roger et al., 2024). Los acuiferos superficiales
activos pueden actuar como reservorios principales de interés al evaluar el almacenamiento de

hidrégeno.

e Posibles Sellos:

El tamafio molecular del H2 es de 0.24 nandmetros, mientras que las formaciones rocosas
que funcionan como sellos en los sistemas petroliferos suelen tener microporosidades de alrededor
de 2 nandmetros. Esto impide efectivamente la retencion del gas. Por ejemplo, en Mali, la roca
sello se caracteriza por ser una dolerita, una roca cristalina que carece de porosidad, y cuyos

minerales no permiten la fuga de hidrogeno (Liu et al. 2023).

e Anomalias Geotérmicas:
Se cree que las anomalias geotérmicas estan relacionadas con ambientes favorables para la
generacion de hidrégeno, ya que la temperatura actia como un catalizador en las reacciones

quimicas que lo producen (Patifio, et al., 2023).
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8. Analisis global: Estado actual de yacimientos a nivel mundial

Para abordar la situacion actual de la generacion mundial de hidrogeno natural se identifica
las principales regiones prospectas en este campo, la figura 25 muestra las zonas en las que se
detect6 hidrogeno blanco, incluyendo la Antigua Unién Soviética, Norte América, Europa, Asia'y
Africa. Asimismo, en la figura 26 se evidencia como la concentracion de hidrogeno varia de 1% a
100% dependiendo de las diferentes regiones y entornos geoldgicos, destacando los factores que
influyen en la evolucidn de esta industria y proporcionando una base solida para comprender el

contexto global de la generacion de hidrdgeno natural en la actualidad.

Figura 25

Deteccion de hidrogeno natural de forma global

B Antigua unién soviética(Rusia, Bielorrusia, Ucrania, Azerbaiyan,
Kirguistan, Kazajstan, Uzbekistan, Georgia, Estonia, Letonia)

I Norte América (USA, Canada, El Salvador, Greenland

M Europa(Dinamarca, Alemania, Francia, ltalia, Islandia, Finlandia,
Polonia, Turquia, Bosnia, Herzegovina, Chipre)

Asia (China, Oman, Japén, Filipinas)

B Africa(Gabén, Sudafrica, Republica Democratica del Congo,
Mali)

Nota. El Diagrama Emanaciones de hidrogeno detectado en diversas regiones. Tomado y
modificado de China Geology, 5(4), 722-733. 120), por Q. N. Tian, 2022, Science.
Figura 26

Analisis del contenido de hidrégeno en una variedad de entornos.
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Nota. (Tian, Q. N., et al. (2022). Los datos muestran una variabilidad en los niveles de hidrégeno,
indicando como varios factores ambientales influyen en su distribucion y concentracion.

[Diagrama]. Recuperado y modificado de China Geology, 5(4), 722-733.

8.1 Caso I: Bourakebougou — Mali, Africa

En diversas partes del mundo, se estan estudiando yacimientos de hidrégeno natural con el
objetivo de su aprovechamiento, uno de ellos es el campo de Mali en Africa occidental, La Figura
27 ofrece una vista satelital de este yacimiento, donde las estructuras circulares conocidas como
circulos de hadas son una clara sefial de la presencia de hidrogeno. Este yacimiento ha estado en
produccion desde 2012, suministrando hidrégeno limpio, compuesto principalmente por un 98%
de H2, junto con metano, nitrégeno y helio (Tian Qian-ning et al., 2022).

En el campo Bourakebougou, ubicado en la Megacuenca Taoudeni, se encuentran pozos
con profundidades que van desde 300 hasta 1400 metros. Ademas, las formaciones que se
encuentran actualmente abarcan desde el periodo Arcaico hasta el periodo Cuaternario. Las
formaciones de arenisca ricas en hierro se encuentran sobre las rocas pluténicas y sedimentarias
del basamento. Un estudio detallado revela la presencia de minerales como éxido, sulfuro y
serpentina, especialmente en fracturas, demostrando la influencia de estos en el aumento de H2 en

las capas ricas en hierro (Maiga et al., 2023).
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La presencia de hidrégeno no derivado de fosiles en este yacimiento, junto con sus
caracteristicas geoldgicas, lo posiciona como un caso ejemplar para respaldar la sostenibilidad
energeética (Maiga et al., 2023).

Figura 27

Imagen satelital campo Mali

Nota : Geoquimica superficial de una estructura circular ubicada al este del bloque 25 de
PETROMA y cercana al pueblo de Gassola. También se presenta un perfil de las
concentraciones de hidrdgeno (en ppm). Las coordenadas del centro de la estructura son una
latitud de 13.194605° y una longitud de —6.242527°. Tomado de:

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.08.193

8.2 Caso IlI: Australia
Otro caso, es el estudio realizado en la zona occidental de Australia donde estudios se
aferran a la idea de un yacimiento de hidrogeno natural porque comparten condiciones y

caracteristicas similares del campo de Africa occidental, una de ellas es que estan asociados con
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depresiones circulares a subcirculares y estan ubicados en &areas con rocas de basamento
precdmbrico igneas, metamorficas y ricas en hierro donde puede ocurrir oxidaciéon de Fe+2 y
reduccion de H20 (Qian-ning Tian, et al, 2022).

Agregando a lo anterior, estas coincidencias son justificadas con imagenes satelitales del
occidente de Australia que muestran la presencia de numerosas depresiones de forma subcircular
a circular como se evidencia en la figura 28, las cuales se han desarrollado sobre capas de
sedimentos terciarios que recubren el Craton Arcaico de Yilgarn rico en hierro (Rezaee, R., 2021).
Esta caracteristica especifica ha motivado a realizar estudios para investigar si algunas depresiones
circulares en Australia Occidental estan vinculadas a la liberacion natural de H2.

De manera similar, se ha encontrado evidencia de caracteristicas que reflejan presencia de
hidrogeno como depresiones circulares al sur de Australia. Geoscience Australia calculd la
cantidad de hidrégeno generada a través de la radi6lisis y serpentinizacion del agua, concluyendo
que los recursos de hidrégeno a profundidades inferiores a 1 km oscilan aproximadamente entre
1,6x106 m3/afio y 58x106 m3/afio (Tian Qian-ning, et al, 2022). Ademas, se han otorgado
permisos para la expansion en exploracion de este gas. Uno de estos permisos lo obtuvo Golden
Hydrogen para explorar, evaluar y desarrollar hidrégeno natural en areas designadas después de
presentar pruebas de la existencia de hidrégeno natural con una pureza de hasta el 90%, hallado

en la Isla Canguro.
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Figura 28

Imagen satelital depresiones circulares Australia

Adelaide
by .

Esperance

1000 km
o SE—

Nota: Ubicacion de las areas con muchas depresiones circulares en Australia (areas rojas). Las
estrellas amarillas son la ubicacion de los pozos que encontraron H 2, los circulos amarillos
resaltan las areas donde se pueden observar depresiones que parecen circulos de hadas y donde
se han realizado estadisticas en este estudio tomado de:

https://doi.org/10.3390/geosciences11030145

8.3 Caso I1l: Un Enfoque en descubrimientos globales

El tercer caso de descubrimientos globales en hidrogeno natural se centra en la deteccion
de fuentes naturales de este gas en diferentes regiones del mundo. Estos descubrimientos han
sido realizados mediante la instalacién de dispositivos de analisis continuo de gases y la
evaluacion de la presencia de hidrogeno en diferentes contextos geoldgicos. En este capitulo, se
presentan tres ejemplos significativos de estos descubrimientos: la cuenca de S&o Francisco en

Brasil, los Pirineos en Francia y Rusia. Estos casos muestran la variedad de formas en que el


https://doi.org/10.3390/geosciences11030145
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hidrégeno natural puede ser generado y liberado en la superficie, y como la comprensién de estos
procesos puede ayudar a mejorar nuestra comprension del ciclo del hidrogeno en la Tierra.
8.3.1 Séo Francisco, Brasil

Uno de estos casos adicionales data en el afio 2018, donde se instalaron siete dispositivos
de andlisis continuo de gases en la cuenca de S&o Francisco, Brasil, con el fin de supervisar la
presencia de hidrogeno y evaluar posibles emisiones intermitentes de hidrogeno natural que
estaban vinculadas a los "circulos de hadas" (Prinzhofer A et al., 2019; Moretti | et al., 2021). Los
investigadores sugieren que podria haber una fuente natural de generacion de hidrégeno en las
profundidades de la region de estudio como se ilustra en la figura 29 donde se descubrié la
presencia de fallas profundas, un basamento con elementos radiactivos como el uranio (U), torio
(Th) y potasio (K), que permite liberar una cantidad significativa de hidrégeno debido a la
radiacion presente en el agua con estimaciones que oscilan entre 90 y 266 toneladas al afio de
hidrogeno. (Donze FV et al., 2020).

Ademas, El andlisis geoldgico del basamento en la cuenca de S&8o Francisco indica la
presencia de rocas ultramaficas y maéficas, como también condiciones favorables para la
serpentinizacion. Es asi como, en base a la superficie total de la cuenca, la produccién de hidrégeno

por serpentinizacion podria ser considerable, con estimaciones entre 113 y 1018 toneladas
por afio (Donzé et al., 2020).

El contexto estructural y tectonico de la cuenca de S&o Francisco revela la presencia de
fallas profundas que podrian facilitar el drenaje de hidrégeno desde zonas profundas hacia la
superficie. Algunas de estas fallas podrian cruzar la secuencia sedimentaria completa, permitiendo
que el hidrégeno alcance la superficie. Otras podrian conectar yacimientos poco profundos, como

los carbonatados, sugiriendo rutas alternativas para el escape de gas (Donzé et al., 2020).
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La interfaz entre las rocas del basamento y las capas sedimentarias podria ser un sitio de
almacenamiento potencial para el hidrégeno. La secuencia Macaubas, que forma parte de esta
interfaz, contiene areniscas, pelitas, diamictitas, carbonatos, rocas volcanicas basicas y
formaciones de hierro metamorfoseadas (Donzé et al., 2020). La formacion Espinhago, por su
parte, esta compuesta principalmente por cuarzo-arenita, y puede proporcionar reservorios con
buenas caracteristicas de permeabilidad y porosidad (Donzé et al., 2020).

Figura 29

Circulo de Hadas Brasil

Nota: Brasil: un crater formado por la emanacion de hidrogeno natural conocido como “circulo
de hadas” Tomado de:

https://www.researchgate.net/publication/348281269 Hidrogeno y su proyeccion como transi

cion energetica para Colombia

8.3.2 Pirineos, Francia
En 2020, investigadores franceses llevaron a cabo un estudio sobre el hidrogeno natural en

las estribaciones occidentales de los Pirineos cubriendo aproximadamente 7.500 kmz2. El &rea


https://www.researchgate.net/publication/348281269_Hidrogeno_y_su_proyeccion_como_transicion_energetica_para_Colombia
https://www.researchgate.net/publication/348281269_Hidrogeno_y_su_proyeccion_como_transicion_energetica_para_Colombia
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abarca la Zona Pirenaica Norte (ZNP), la cuenca de Mauléon, la cuenca de Arzacqy la cresta del
Grand Rieu, con el objetivo de investigar el mecanismo de migracion del hidrégeno natural en una
zona que aun no presentaba registros de fugas de gas en la superficie. Este estudio identifico areas
clave con concentraciones elevadas de gas a lo largo de la parte norte de la cuenca de Mauléon.
Los resultados sugieren que el hidrégeno natural podria originarse mediante el proceso de
serpentinizacion de las rocas del manto, seguido de la migracion del hidrogeno a lo largo de las
principales zonas de fallas de empuje (Lefeuvrel N et al., 2021). Ademas, se estan llevando a cabo
mediciones de hidrogeno en las cercanias de la depresion en la provincia de Gironda.
8.3.3 Rusia

Otro de los posibles casos de presencia de hidrogeno natural se da en Rusia entre los afios
2005 y 2011, donde, se llevo a cabo un monitoreo de alrededor de 562 depresiones superficiales
casi circulares que presentaban emisiones de hidrogeno. La figura 30 muestra estas depresiones,
con diametros que varian desde 100 metros hasta varios kilémetros, suelen estar rodeadas de suelo
blanco y mostrar un crecimiento anormal de plantas (Larin N et al., 2015). Por lo general, el nucleo
de estas depresiones consiste en un humedal o un lago. Segun una evaluacion de la composicion
del gas en las capas superficiales del suelo cercano, se estima que la cantidad de hidrégeno que
escapa de estas depresiones hacia la superficie alcanzan aproximadamente los 24,000 metros
cubicos por dia (Larin N et al., 2015).

Mucho antes se han informado concentraciones de hidrégeno molecular, ya sea como gas
libre o disuelto en acuiferos, en el subsuelo, en muchos pozos en toda Rusia y en diferentes tipos

de contexto geologico (Shcherbakov y Kozlova 1986)
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Esta region es parte de la antigua plataforma rusa. En esta zona, el basamento estd
compuesto por rocas metamorficas e igneas precambricas deformadas, incluidas rocas en parte
arcaicas. El basamento esté cubierto por una cubierta sedimentaria.

Figura 30

Imagenes satelitales con presencia de depresiones circulares

26/06/2002 28/07/2011

Measurements
21/09/2004

Nota: Desarrollo progresivo de la estructura Elektrostal. Region de oscu y mapa de
concentraciones de hidrégeno en el subsuelo (fecha de mediciones 22/05/2012). Los maximos
corresponden al limite de la estructura. La linea discontinua en azul muestra el limite del area, que
estd invadida por agua y donde no fue posible realizar mediciones Tomado de:

https://rdcu.be/dGNNu

La Tabla 6 presenta un resumen de descubrimientos a nivel mundial relacionados con la

generacion natural de hidrégeno con mayores concentraciones y procesos predominantes de cada


https://rdcu.be/dGNNu
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lugar. Ademas, detalla los fendmenos involucrados, las reacciones quimicas subyacentes, las
concentraciones de hidrégeno encontradas y los autores de cada estudio, proporcionando una

vision general de la distribucién y origen del hidrogeno natural en la Tierra.

Tabla 6
Descubrimientos de hidrégeno alrededor del mundo

%
Fenémeno Descripcién Lugar Reaccién quimica concentracié6  Autor
n Hz

Se han estimado altas tasas

de produccion de hidrégeno a

través de la serpentinizacion

de rocas ultraméficas-

méficas. Este proceso 2Mg>Si04 +3H,0 —
geoldgico, esencial parala  Australia 2Mgs Si>Os(OH)4 + H; 90
formacidn de hidrégeno,

ocurre cuando el agua

interactla con minerales de

silicato de magnesio y hierro

presentes en estas rocas.

Boreham CJ
etal., 2021

La produccién de hidrégeno

se ha observado en dos pozos

cerca del sistema de rift del

Continente Medio desde

1982. Estos pozos emiten

pequefias cantidades de Kansas, 3(Fe?) roca)+4H20 — 37 Coveney Jr
Serpentinizacion hidrégeno acompafiadas EE.UU Fe304(rocat6H +H> et al., 1987

principalmente de nitrégeno

y trazas de hidrocarburos,

indicando un proceso activo

de serpentinizacién

subterrénea.

El campo ultramafico del

sitio de Rainbow muestra

concentraciones

extraordinariamente altas de

H2 en los fluidos ventilados, 6[(Mg1.5Feq5)SiO4]+7H,0
que provienen de una fuente Rainbow = 4
casi idéntica a la del manto. 3[(Mgs Si2Os(0OH)4] +

La descarga total de FesOs+ Ha

hidrégeno se estima entre 2,5

y 7,5 millones de metros

cubicos estandar por afio,

destacando la significativa

Jean Luc, et
al., 2010

o
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actividad geolégica de
serpentinizacion en esta area.
Investigaciones en ambientes
subterraneos han medido la (Lin, Slater,
tasa de produccion y la Estados Lollar,
composicion isotdpica del . 2H,0 + radiaciéon — Lacrampe-
; . unidos y 16
H2 derivado de reacciones Canada 2H, + O, Couloume,
radioliticas, mostrando la & Onstott,
Radilisi relevancia de este proceso en 2005)
adiofiss la generacion de hidrégeno.
Se analizan los gases de
hidrocarburos e hidrégeno
que se desprenden de las Canaday 4H2 + CO2 — CH4 +2H2 115 (Fu, y otros,
aguas de fractura salinas para Sudafrica O ' 2007)
determinar sus firmas
isotopicas y de composicion
Se estudiaron las tasas de
oxidacion de gases traza en . (Piché-
. No aplicable
suelos canadienses expuestos especificamente: involucra Choquette,
Actividad Biologica a mezclas de H2, revelando  Canada pecivicamente, In 5-6 Khdhiri, &
. . . la oxidacion biologica del
la importancia de la actividad H2 Constante,
microbiana en la dindmica ' 2018)
del hidrégeno.
Gas de cromitas y dunitas
serpentinizadas en la mina
Molodezhnaya fue No especificada; se infiere
Profundamente identificado como . .. generacion de H2 a partir YxaHoB et
- - Kazajstan . 93,5-98,5
arraigado combustible para una llama de procesos geoldgicos al., 1987
estable, indicando una fuente profundos.
significativa de H2
"profundamente arraigada”.
Alta concentracion de H2 en
zonas fracturadas de
» Callforpja, interpretada como Estados No es_pemﬂcada; implica (Wiersberg
Reaccion de formacion de H2 por . agua interactuando con X
: . o unidos- . - . 1-10 & Erzinger,
minerales interaccion del agua con : . minerales bajo estrés
California 2008)

superficies minerales frescas
debido a actividades
tectdnicas.

tectdnico.

Nota. Esta tabla resume los descubrimientos y localizaciones relevantes de hidrégeno natural en

todo el mundo. Los datos incluyen informacién sobre depésitos naturales, su distribucién

geografica y porcentaje asociado de hidrogeno en campo.
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9. Hidrdgeno blanco en Colombia potenciales fuentes y su papel en la transicién

energética.

En Colombia, el uso de hidrogeno es un avance significativo hacia la diversificacion y la
sostenibilidad energética. Para explorar y desarrollar el potencial del hidrégeno como una
alternativa energética limpia y renovable, se ha observado un creciente interés y compromiso por
parte de actores clave, tanto del sector publico como del privado. Se estan llevando a cabo
investigaciones exploratorias bajo la direccion de organizaciones como el Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) y la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), y se estan llevando a cabo
avances significativos en la identificacion y utilizacidn de sus recursos naturales para la generacion
de hidrégeno en el pais, (Paez, 2024). En esta seccion se analizar la situacion actual del hidrégeno
en Colombia, poniendo énfasis en los progresos, obstaculos y perspectivas que esta fuente de
energia novedosa presenta para el pais.

9.1 Perspectiva del hidrogeno blanco en Colombia

En Colombia, los estudios de hidrogeno blanco ain estan en una etapa inicial, se estan
identificando areas prometedoras y se estan utilizando técnicas innovadoras. Existe evidencia de
la presencia de gas en cantidades significativas en el pais, aunque ain no se ha confirmado que se
trate de yacimientos. Dada la relevancia de esta nueva fuente energética, el Ministerio de Minas y
Energia ha establecido regulaciones al respecto a traves del Decreto 2235 de 2023 (World

Economic Forum, 2024).
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9.1.1 Decreto 2235 de 2023

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia (MME) emitié una regulacion para la
exploracion y explotacion del hidrogeno blanco como Fuentes no Convencionales de Energia
Renovables (FNCER) mediante el Decreto 2335 de 2023.

La Ley 2099 de 2021, Ley de Transicion Energética, incluyd el hidrogeno verde y azul en
la lista de FNCER establecida por la Ley 1715 de 2014, ampliando los beneficios tributarios
creados para este tipo de energia. Posteriormente, en la Ley 2294 de 2023 del Plan Nacional de
Desarrollo fue incluido el hidrogeno blanco como fuente de energia (Vesga, 2023) .

Esta nueva legislacion establece estandares generales que deben ser establecidos,
incluyendo:

Autorizacion previa: Para llevar a cabo proyectos de evaluacion y explotacion de hidrogeno
blanco, sera necesario cumplir con los estandares que emita el MME o la entidad designada por
este ultimo, la cual también sera responsable de otorgar las autorizaciones requeridas.

Fases: Los proyectos se llevaran a cabo en tres fases; evaluacién, exploracién y explotacion.
Titulares: Podran ser titulares, personas juridicas o0 comunidades energéticas.

Exclusividad: Quien obtenga la autorizacion para el desarrollo de un proyecto, tendra
exclusividad sobre el &rea determinada mientras este se encuentre vigente.

Coproduccién: Se podra producir simultdneamente hidrocarburos, energia geotérmica y
minerales a la vez que hidrdgeno blanco cumpliendo los requisitos que el MME reglamentara.
Entrega de informacion: El desarrollador debera entregar informacion técnica obtenida durante

el desarrollo del proyecto al Servicio Geoldgico Colombiano.
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Incentivos: El gobierno pondra en marcha instrumentos para incentivar proyectos de hidrégeno

blanco, sin perjuicio de los incentivos tributarios existentes.

Participacion social: EI MME podra establecer lineamientos, condiciones y requerimientos para

la participacion comunitaria en los proyectos.

La Figura 31 (Ver Figura 31) resume de manera gréfica la nueva regulacion emitida por el

Ministerio de Minas y Energia de Colombia, la cual establece los lineamientos generales para la

exploracion y explotacién del hidrégeno blanco como una fuente de energia renovable. Esta

normativa busca fomentar el desarrollo de proyectos en este sector y establecer un marco

regulatorio claro para los actores involucrados
Figura 31

Reglamentacion sobre hidrogeno blanco en Colombia

Autorizacion previa

serd necesario cumplir con los estdndares ¥ <L
que emita el MME o la entidad designada
por este dltimo, la cual también sera
responsable de otorgar las autorizaciones
requeridas.

Fases .
w. S

llevaran a cabo en tres fases;

evaluacién, exploraciéon y

explotacién.

Exclusividad

de 2023

tendrd exclusividad sobre el drea

determinada mientras este se <

encuentre vigente. '
¥

Participacion social

I, El MME podra establecer lineamientos,

—k— condiciones y requerimientos para la
N

2235

participacién comunitaria en los proyectos.

Coproduccion

Se podrd producir simultGneamente
hidrocarburos, energia geotérmica y
minerales a la vez que hidrégeno blanco
cumpliendo los requisitos que el MME
reglamentara.

___.» Entregadeinformacion

deberd entregar informacién técnica
obtenida durante el desarrollo del
proyecto al Servicio Geolégico
Colombiano

Incentivos

El gobierno pondra en marcha
instrumentos para incentivar
proyectos de hidrégeno blanco

Nota. (Inés Elvira Vesga. 2023, 27 diciembre). Decreto emitido por el Ministerio de Minas y

Energia de Colombia (MME), donde expide la regulacion referente a la exploracion y explotacion
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del hidrégeno blanco como Fuentes no Convencionales de Energia Renovables. Recuperado y
modificado de Holland & Knight.

https://www.hklaw.com/en/insights/publications/2023/12/ministerio-de-minas-y-energia-de-

colombia-emite-reglamentacion

9.2 Diversificacion Energética en Colombia

En el contexto energético actual se resalta el potencial significativo del hidrégeno blanco
como una fuente de energia alternativa y sostenible en el contexto colombiano. Mas alla de su
papel como combustible limpio, la exploracion y aprovechamiento del hidrégeno blanco pueden
desempefiar un papel crucial en la transicion energética del pais hacia una matriz mas diversificada
y menos dependiente de los combustibles fésiles (World Economic Forum, 2024).

La vision de Colombia hacia la transicion energética se fortalece con la incorporacion del
hidrégeno como un elemento clave. Este recurso representa una puerta hacia la diversificacion
energética, permitiendo un desplazamiento hacia fuentes con bajas emisiones de carbono y, por
ende, la reduccion de las emisiones de CO2, un paso crucial en la lucha contra el cambio climatico
(Chaustre Celis, J. 2023).

En resumen, el hidrégeno blanco emerge como un pilar fundamental en la estrategia de
transicion energética de Colombia. Su potencial para reducir las emisiones de carbono, y su
capacidad para generar energia de manera limpia y sostenible hacen de este recurso una pieza clave
en la busqueda de un futuro energético mas justo y sostenible para todos los colombianos (Bonitch
etal., 2024).

De acuerdo con lo anterior se encuentran beneficios de la exploracién del hidrégeno blanco

como.


https://www.hklaw.com/en/insights/publications/2023/12/ministerio-de-minas-y-energia-de-colombia-emite-reglamentacion
https://www.hklaw.com/en/insights/publications/2023/12/ministerio-de-minas-y-energia-de-colombia-emite-reglamentacion
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e El costo inferior a un dolar por kg, que se estima entre dos y diez veces inferior al del
hidrégeno producido a partir de otras fuentes, como agua o combustibles fésiles. Esta ventaja
econOmica podria impulsar la adopcion masiva de esta tecnologia y acelerar la transicion hacia
una economia basada en energias renovables.

e La nula emision de CO2, puesto que ya esta disponible bajo la superficie. Esto significa
que su produccion y uso no contribuyen al cambio climatico, lo que lo convierte en una opcion
atractiva para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y cumplir con los
compromisos internacionales de reduccion de carbono.

e La produccion de hidrogeno blanco no requiere agua. En un pais donde el acceso al agua
puede ser limitado en algunas regiones, esta caracteristica es especialmente relevante, ya que
reduce la presién sobre los recursos hidricos y garantiza un proceso de produccién mas

sostenible y eficiente.

9.3 Estudios de hidrogeno natural realizados en Colombia

En estudios recientes realizados en Colombia, se han encontrado concentraciones de hasta
40.000 partes por millén (ppm) de hidrogeno en los analisis de cromatografia de gases. Estos
valores son del mismo orden de magnitud que el caso de Bourakébougou (World Economic Forum,
2024).

Un estudio publicado en la revista Geosciences en 2023, respaldado por la Universidad
Nacional y liderado por la ingeniera gedloga de la institucion Alejandra Carrillo, encontrd la
primera prueba de hidrogeno natural en el Valle del Cauca, Colombia. El Servicio Geologico
Colombiano (SGC) también revel6 los primeros hallazgos en los Llanos Orientales (Paez, 2024).

En Colombia, Ecopetrol esta logrando descubrir los primeros indicios de la existencia de
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hidrogeno blanco en los bloques que opera, utilizando informacion del subsuelo recopilada durante
afios de exploracion de hidrocarburos. Estas pruebas se presentaron en las cuencas de los Llanos
Orientales y Caguan-Putumayo en 2022 y 2023 (World Economic Forum, 2024).

En las cuencas del Cauca-Patia, choco y Sind-San Jacinto conformadas por acuiferos y un
basamento de corteza oceanica que posee rocas con minerales ferromagnesianos que podrian estar
reaccionando para la generacion de hidrogeno por medio de la serpentinizacién (Patifio., et al
2024).

Como se ha mencionado anteriormente el origen profundo como generacién de hidrogeno
desde el manto terrestre, es una de las fuentes con una considerable incidencia. En Colombia, la
cuenca de Tumaco se sitlia cerca de la zona de subduccion, donde se ha informado la presencia de
gas metano cuyo origen no ha sido determinado con certeza, se considera que este gas podria
derivar del manto terrestre, donde una reaccion propicia con el agua daria lugar a la formacion de
hidrogeno y didxido de carbono, como se ha citado previamente. Asimismo, la desgasificacion del
magma podria estar presente en la cordillera Centra de Colombia, ya que es una cadena montafiosa
de origen volcénico, presenta no solo emanaciones de gases y fluidos hidrotermales en superficie,
sino también intrusivos igneos que pueden ser beneficiosos para la interaccion fluido/roca. Existen
algunos reportes del Servicio Geolégico Colombiano que reportan concentraciones de H2, un
ejemplo son en el volcan cerro del Machin, Nereidas en cercanias del VVolcan Nevado del Ruiz,
emanaciones en el Volcan Puracé en el Cauca y el Volcan Azufral Laguna Verde. Pese a que las
concentraciones son bajas, se ratifica la presencia de H2 natural emanado por gases volcanicos
(Moretti., Gonzalez 2021).

Los estudios realizados en Colombia han revelado un panorama prometedor en cuanto a la

presencia de hidrogeno natural. La Figura 32 presenta un mapa que identifica las principales zonas
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de Colombia con potencial para la exploracion de hidrdgeno blanco. Esta representacion gréafica
complementa la informacion presentada en el texto y permite identificar visualmente las regiones
con mayor potencial para futuras exploraciones.

Figura 32

Potenciales puntos de exploracion de hidrégeno blanco en Colombia

”/‘* La Guajira, Antioquia, Cérdoba, Caldas,
Risaralda, Quindio, Chocd, Valle del
Cauca, Cauca, Narifio. (Departamentos
en los que la Agencia Nacional de
Hidrocarburos pretende iniciar
exploraciones de investigacion).

CASANARE
VICHADA

Valle del Cauca- Paﬁa}(Invesyg;% 6n
publicada en la revista Geosuences) S

Llanos Orientales: Meta,
3 Vichada, Casanare y Arauca.
<!f,',‘ / —l (Proyecto de exploracion del
Servicio Geoldgico
Colombiano).

Nota. (Paez, A. M. D. 2024, 10 enero). La promesa del hidrégeno natural en Colombia. Recuperado

y modificado de Climate Tracker.
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9.3.1 Prospectiva de H2 en Colombia en la cuenca cauca-patia

Colombia, debido a su variada geologia, alberga una amplia gama de rocas, entre las cuales
se encuentran las ofiolitas, una formacion rocosa oceanica del Mesozoico con la capacidad
inherente de generar hidrogeno al interactuar con el agua. Dentro del anélisis realizado sobre este
tema, se ha observado que, en la region occidental del pais, particularmente en el Valle del Cauca

- Patia, existe una concentracion significativa de estas rocas (Moretti 2023).

En Colombia, se pueden encontrar al menos tres tipos de rocas que tienen el potencial de
generar hidrogeno (H2): ofiolitas, carbon y facies ricas en hierro, debido al proceso de acumulacion
de terrenos oceanicos durante la subduccion a lo largo de la costa del Pacifico. La Figura 33
muestra una representacion esquematica de una seccion transversal que va desde el Pacifico hasta
el Cratébn Amazdnico, delineando las diferentes provincias geoldgicas de Colombia donde se esta
realizando la prospeccion de hidrdgeno.

En direccion oeste, el Valle Cauca-Patia se inserta en un contexto geolégico diferente,
donde predominan los materiales de ofiolitas. A pesar de los esfuerzos de exploracion y la
recopilacién de datos subsuperficiales, el Valle Cauca-Patia no ha resultado exitoso en términos
de hallazgos de petréleo y gas. No obstante, este valle muestra un potencial prometedor en cuanto

a la presencia de hidrégeno natural.
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Figura 33
Seccion transversal demostracion estructural caracteristicas de central parte de Colombia en el

nivel de Cali.
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Nota. Ramirez et al., (2023). Area de estudio de ofiolitas en cuenca Valle Cauca-Patia. Tomado y
modificado de Natural H2 Emissions in Colombian Ophiolites: First Findings. Geosciences,

13(12), 358. https://doi.org/10.3390/geosciences13120358

9.3.1.1 Ofiolitas colombianas del Valle del Cauca

En la Cuenca Cauca-Patia a través de imagenes satelitales de alta resolucion
proporcionadas por diversos proveedores, como el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS),
la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) y la Agencia Espacial Europea
(ESA). Estas anomalias se manifiestan como pequefias depresiones en el suelo, conocidas también
como circulos de hadas o Depresiones Subcirculares (SCD) en la literatura. En el Valle del Cauca
y Patia, se han identificado 23 de estos circulos de hadas, cuyas dimensiones varian entre 10 y 60
metros cuadrados, algunos de los cuales se encuentran dentro de campos de cultivo de cafa de
azucar (Ramirez, Penagos, Rodriguez, & Moretti, 2023).

En Colombia, al elegir las areas para el analisis de gases del suelo basandonos en la

presencia potencial de H2 en rocas y en las anomalias de vegetacion, se ha encontrado un contenido
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relativamente alto de H2 en el suelo superficial un ejemplo de esto es el esquema presente enla
figura 34. Otra de las zonas de andlisis, cerca de Ginebra, fue seleccionada debido a la presencia
de laminas de empuje de ofiolitas, un contexto geoldgico donde se espera la presencia de H2. Sin
embargo, las anomalias en la vegetacion en esta zona tropical himeda de Colombia presentan
algunas diferencias con respecto a observaciones previas en Brasil, Namibia y Australia.

Figura 34

Sistema esquematico de hidrogeno del valle del Cauca-Patia
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Nota. Ramirez et al., (2023). Especulacion de zonas de generacion de hidrogeno en la cuenca Valle
del Cauca-Patia. Tomado y modificado de Natural H2 Emissions in Colombian Ophiolites: First

Findings. Geosciences, 13(12), 358. https://doi.org/10.3390/geosciences13120358
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Aunque este estudio aun esta en una fase preliminar, se presenta la primera evidencia
documentada de emisiones naturales de hidrogeno en Colombia. Se han detectado emisiones de
hidrdgeno tanto en las fallas que bordean el valle Cauca-Paita como en microfiltraciones dentro
del propio valle.

Este hallazgo representa un avance significativo en nuestra comprension de los procesos
geoldgicos y geoquimicos en esta region, asi como en el potencial que tiene para ser una nueva

fuente de energia primaria, libre de carbono.

9.3.2. Prospectiva de h2 en Colombia en la cuenca de llanos orientales

En la cuenca de Llanos Orientales un estudio publicado en la revista Acipet en 2023,
respaldado por Ecopetrol S.A y liderado por Cesar Patifio, realizaron estudios en la deteccion de
hidrégeno blanco donde se basa en sefiales encontradas en muestras de gas obtenidas en la cabeza
de pozo en campos de petroleo y gas. Es crucial destacar que estas muestras fueron analizadas por
dos laboratorios distintos en momentos temporales diferentes, lo que garantiza la fiabilidad de los
resultados.

Sin embargo, es importante considerar que la presencia de hidrogeno puede estar vinculada
a la corrosion en la tuberia de los pozos, lo que no necesariamente implica un origen natural del
mismo. A pesar de esta consideracion, es relevante mencionar que el pozo examinado durante los
muestreos tenia una corta historia de actividad y no mostraba produccién de agua asociada en ese
momento. Por lo tanto, resulta poco probable que el hidrogeno tenga un origen corrosivo. En este

contexto, este hallazgo incrementa la probabilidad de que el hidrégeno tenga un origen natural.
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La cuenca de los Llanos se caracteriza por la presencia de acuiferos activos e inagotables
debido a la recarga significativa de aguas metedricas en la zona de piedemonte. Esto sugiere que
el origen natural del hidrogeno podria estar relacionado con los procesos geoldgicos y
biogeoquimicos propios de la region.

En la zona de estudio, el analisis del agua en la cuenca indica que las aguas metedricas se
adentran més profundamente al este. Esto se debe a que en el Campo "A" llegan con una
temperatura mas elevada que en las areas circundantes. Esta situacion podria estar relacionada con
una mayor probabilidad de que las aguas que han recorrido zonas propicias para procesos como la
serpentinizacion o la radidlisis favorezcan al Campo "A". Estas aguas podrian actuar como medios
acuosos que transportan el hidrégeno teérico producido en las capas mas profundas.

Existen similitudes entre las configuraciones geoldgicas de las cuencas en donde se ha
detectado Hidrogeno Natural, sus posibles sistemas de generacion y la cuenca de los llanos. La 7
resume los elementos identificados que pueden ser parte de un sistema de generacién de Hidrogeno

Natural presentes en el sector de la cuenca analizado:

Tabla 7

Posibles elementos identificados de un sistema de generacién de hidrogeno natural

Posibles  elementos de plays de

Hidrégeno blanco Descripcion en campo de este trabajo

Granitos, Dioritas, Filitas Basamento entre 13-15 km.
Gradiente que segura temperaturas para procesos quimico-
fisico. Evidencia de llegada de aguas que estuvieron en
contacto con hidrotermalismo.

No hay presencia comprobada en el basamento cristalino en
el sector del campo

No, pero hay evidencia de hidrotermalismo proveniente del
piedemonte

Basamento

Rocas ultrabasicas

Zona de influencia volcanica
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Presencia de Fallas de basamento a superficie. Cortes de las

Fallas profundas fallas principales al Leon Shale. Arenas Suprayacentes de
la Formacién Carbonera.

Geoformas circulares Existe la presencia de drenajes circulares.

5:;;:;:2;2:% mineraldgicas y anomalias de No distinguibles
Un pozo ha mostrado en dos muestras tomados en

Shows de hidrdgeno momentos distintos analizados por laboratorios distintos
Hidrogeno

Gases asociados a hidrogeno Nitrogeno. No se ha detectado Helio por el momento.

Nota. Esta tabla resume posibles elementos identificados de un sistema de generacién de hidrogeno

natural en la cuenca Llanos Orientales

La deteccidn de muestras que apuntan hacia la existencia de hidrégeno en esta region de
la cuenca proporciona evidencia sobre la probable existencia de un sistema de hidrégeno. El
andlisis preliminar del yacimiento "A" indica la posible presencia de los componentes
principales, lo que subraya la importancia de llevar a cabo muestreos adicionales para determinar

la circulacién activa de hidrdgeno en esta area especifica de la cuenca.
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10. Conclusiones

La revision muestra que el hidrégeno molecular puede originarse en varios tipos de
entornos de la Tierra y, a menudo, son reacciones quimicas dadas por agua y formaciones
geolodgicas con hierro, desempefiando un papel importante en los procesos de generacion de
hidrogeno blanco. Ademas, en este estudio se conoce que el gas generado tiene mayor facilidad de
migrar por rocas poco permeables comparadas con los hidrocarburos, por lo que es necesario para
almacenar el hidrogeno contar con rocas como la dolerita y evaporitas que funcionan de roca sello

para el hidrogeno como se evidencia en el caso de Mali.

Se resalta la importancia de comprender las reacciones quimicas y los rasgos fisicos de las
formaciones geoldgicas que podrian contener y almacenar hidrégeno natural en el subsuelo. Este
conocimiento es fundamental para identificar areas con potencial para la generacion y
almacenamiento de hidrégeno, lo que a su vez podria conducir a la optimizacion de estrategias de
exploracion y explotacion de este recurso. Ademas, entender estas caracteristicas contribuird a
mejorar la eficiencia y la precisién de los métodos de muestreo y analisis utilizados en la
investigacion de hidrogeno natural en el subsuelo. En resumen, el estudio de las reacciones
quimicas y los rasgos fisicos de estas formaciones es crucial para avanzar en el aprovechamiento

responsable y sostenible del hidrogeno como recurso energeético.

Los principales yacimientos de hidrogeno natural y sus manifestaciones superficiales a
nivel mundial han sido crucial para comprender el potencial de produccion y las reservas de este

recurso energético. Este andlisis nos ha proporcionado una vision mas clara de la distribucion
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geogréfica y la abundancia de yacimientos de hidrégeno natural, asi como de las posibles areas de
concentracion. Al comprender mejor estos aspectos, estamos mejor equipados para evaluar el
papel del hidrégeno natural en el panorama energético global y para explorar su viabilidad como

una fuente de energia alternativa y sostenible.

Esta Metodologia ha sido de relevancia para tener una guia que facilita la identificacion
precisa de las manifestaciones del hidrégeno natural tanto en la superficie como en el subsuelo que
permitirdn tener una estimacion méas acertada para la ubicacién de yacimientos o zonas con
concentraciones de hidrogeno, lo que puede ser crucial para su exploracion eficiente y sostenible,
contribuyendo asi a la transicion energética del pais y a la mitigacion de impactos ambientales

negativos.

Los recientes descubrimientos de hidrogeno blanco en Colombia marcan un importante
avance en su transicion energética. Estos hallazgos abren nuevas oportunidades para diversificar
la matriz energética y reducir la dependencia de los combustibles fésiles. Este descubrimiento
podria ayudar a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y promover un sistema
energético mas sostenible y limpio. Sin embargo, es esencial continuar investigando y evaluando
el impacto total del hidrogeno blanco en esta transicion, y abordar los desafios tecnolégicos,
economicos y regulatorios asociados. Con un enfoque estratégico y colaborativo, Colombia puede
aprovechar plenamente el potencial del hidrogeno blanco para avanzar hacia un futuro energético

mas resiliente, competitivo y respetuoso con el medio ambiente.
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11. Recomendaciones

Realizar estudios comparativos exhaustivos de la huella de carbono asociada con la
extraccion y uso del hidrégeno natural en comparacion con los combustibles fésiles tradicionales
y otras fuentes de energia renovable, abordando aspectos especificos como las emisiones de CO2
y otros gases de efecto invernadero a lo largo de todo el ciclo de vida del hidrogeno natural.

Investigar y desarrollar tecnologias especializadas para la extraccion de hidrégeno natural,
priorizando la comprension de los mecanismos de formacion y atrapamiento en el subsuelo, asi
como la optimizacion de los procesos de extraccion para aumentar la eficienciay reducir los costos.

Explorar y proponer nuevas técnicas de almacenamiento de hidrégeno natural en acuiferos
profundos, evaluando tanto su viabilidad técnica como econdmica para una implementacion a gran
escala, considerando también los aspectos relacionados con la seguridad y la integridad del
almacenamiento a largo plazo.

Realizar investigaciones mas profundas sobre las manifestaciones superficiales del
hidrégeno natural, como las depresiones circulares, con el objetivo de comprender mejor su
relacion con las formaciones subterraneas y utilizar esta informacion para mejorar las técnicas de

exploracion y descubrir nuevas fuentes de hidrogeno natural.
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Anexos
Anexo A: Glosario
Anélisis geomorfoldgicos: disciplina que estudia el relieve de la superficie terrestre
describiendo analiticamente sus formas y procesos generadores a fin de explicar su origen e
interpretar su dindmica.
Anomalias geomorficas: son caracteristicas inusuales o distintivas en la forma de la superficie
terrestre que no se ajustan al patron tipico de la regidn circundante. Estas anomalias pueden
manifestarse de diversas formas, como depresiones, colinas, formas irregulares, etc.
Arena fangosa: habitat caracterizado por sedimentos finos, fangosos y ricos en materia
orgéanica.
Bacterias fijadoras: las bacterias fijadoras son pequefios organismos que tienen la habilidad de
convertir el nitrégeno del aire en una forma que las plantas pueden usar para crecer.
Basaltos: son rocas igneas de grano fino y color oscuro que se forman por el enfriamiento rapido
del magma basaltico en la superficie terrestre. Son abundantes en la corteza oceanica 'y
comunmente tienen una composicion rica en minerales ferromagnesianos.
Biogénicamente: se refiere a procesos o materiales que son producidos por organismos vivos 0
por actividades bioldgicas. Por ejemplo, algunas rocas sedimentarias se forman a partir de la
acumulacién de restos de organismos marinos.
Brucita: es un mineral con férmula quimica Mg (OH)2. Es un hidroxido de magnesio que se
encuentra comunmente como un mineral secundario en la alteracion de minerales de magnesio.
Carbonatadas: se refiere a rocas que contienen minerales carbonatados, como la calcita
(CaCO3) o la dolomita (CaMg(CO3)2). Estas rocas se forman por la precipitacion o acumulacion

de carbonatos en ambientes sedimentarios.
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Catalizador: es una sustancia que acelera la velocidad de una reaccion quimica sin ser
consumida en el proceso. Actlia proporcionando una ruta alternativa de menor energia para que
la reaccion ocurra mas rapidamente.

Descomposicion anaerdbica: es un proceso de descomposicion de materia organica que ocurre
en ausencia de oxigeno.

Desgasificacion: es el proceso mediante el cual un liquido o sélido pierde gases disueltos en su
interior.

Deposito karstico: un tipo de topografia formada en zonas con una presencia generalizada de
rocas carbonatadas a traves de la disolucion. Las fosas de hundimiento, cavernas y superficies
marcadas de hoyos son rasgos tipicos de una topografia carstica.

Ecosistemas microbianos: los ecosistemas microbianos son comunidades de microorganismos
que viven e interacttan en un entorno especifico. Estos microorganismos pueden incluir
bacterias, arqueas, hongos, protistas y virus, entre otros.

Efecto diagenéticos: relativo a la diagénesis, que es la alteracion fisica, quimica o bioldgica de
los sedimentos, que se convierten en rocas sedimentarias, a temperaturas y presiones
relativamente bajas, que puede producir cambios en la mineralogia y la textura original de la
roca.

Entornos intracratonicos: consisten en rellenos de grandes areas dentro de las masas estables
de la corteza continental. Se caracterizan por depdsitos continentales y marinos someros, con
importantes gaps, hiatos entre megasecuencias deposicionales.

Estribaciones: es un grupo de pequefias montafias que derivan de un sistema orografico mayor,
digase cordillera o sierra, y que generalmente son mas bajas que este; también a ramales cortos

que salen de dichos sistemas.
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Ferromagnesianos: se refiere a minerales que contienen hierro (Fe) y magnesio (Mg) en su
composicion quimica. Estos minerales son comunes en rocas igneas y metamorficas y tienen
propiedades magnéticas significativas.

In situ: significa "en el lugar" o "en la posicion original". Se refiere a llevar a cabo una accion o
proceso exactamente donde se encuentra la materia o el fendmeno que se quiere tratar, sin
necesidad de moverlos.

Lixiviacion: es un proceso en el cual un solvente liquido, generalmente agua, se utiliza para
extraer sustancias solubles de una sustancia sélida, como minerales en una roca. Es comunmente
utilizada en la mineria para separar metales valiosos de los minerales de desecho.

Manto inferior: es una capa de la Tierra ubicada debajo de la corteza terrestre y encima del
nucleo externo. Constituye una de las capas mas grandes y voluminosas del planeta.
Metasomatismo: es un proceso geoldgico interno donde soluciones quimicas activas reaccionan
con minerales preexistentes en las rocas, afiadiendo o eliminando elementos quimicos y
formando nuevos minerales que modifican la composicion de la roca. Puede ocurrir durante el
metamorfismo o por contacto con fluidos calientes.

Minerales ferromagnéticos: son minerales que tienen propiedades magnéticas significativas en
presencia de un campo magnético externo. Estos minerales tienen una alta susceptibilidad
magnética y pueden ser atraidos por un iman.

Peridotitas: son rocas ultramaficas compuestas principalmente de minerales ricos en magnesio y
hierro, como el olivino y la piroxena. Se encuentran comunmente en el manto terrestre y son una
de las principales rocas del manto superior.

Pila sedimentaria: representa una secuencia estratigrafica que puede incluir diferentes tipos de

rocas sedimentarias, como areniscas, limolitas, lutitas, conglomerados y carbonatos, entre otros.



CARACTERIZACION INTEGRAL DE LOS MECANISMOS DEL HIDROGENO 122

Procesos bidticos: los procesos bioticos son aquellos que involucran la actividad de los
organismos vivos en un ecosistema.

Proceso metamorfico: es un conjunto de cambios fisicos y quimicos que ocurren en las rocas
debido a la exposicion a altas temperaturas, presiones y, a veces, a la actividad de fluidos durante
un periodo de tiempo prolongado.

Radiacidn ionizante: es un tipo de energia que tiene la capacidad de liberar particulas cargadas
(iones) al interactuar con la materia. Puede provenir de fuentes naturales, como el sol, o de
actividades humanas, como los rayos X o la radioterapia.

Rocas clasticas: son rocas sedimentarias formadas por la acumulacion y cementacion de
fragmentos de rocas preexistentes, llamados clastos. Estos clastos pueden variar en tamafio y
estan unidos por un material cementante.

Rocas ultraméficas: son un tipo de roca ignea que tiene una composicion mineraldgica

dominada por minerales ricos en magnesio (Mg) y hierro (Fe).



