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Geological characteristics and exploration methods of natural hydrogen

Abstract

Natural hydrogen (H,, occurring naturally in the subsurface) is receiving increasing global attention as a potential
energy source, although future exploitation requires the more complete understanding of hydrogen systems. Methodolo-
gies used in hydrocarbon exploration can be partly adopted to hydrogen systems, while hydrogen is expected to behave
differently in the subsurface. The two most important hydrogen generating mechanisms are water-rock interactions (main-
ly serpentinization) and radiolysis (the breakdown of water by radioactive elements). Due to its high mobility, potential
hydrogen fields are likely to be short-lived, dynamic systems, and the accumulation may only be provided by effective
seals, such as evaporites. However, it is important to note that globally there is only one known natural hydrogen field
discovered, the Bourakébougou field in Mali. In relation to its mobile nature, surface manifestations of hydrogen, such as
mega-seeps, so-called fairy circles (sub-circular depressions), and micro-seepages associated with fault zones exist. Geo-
physical and geological methods used in the hydrocarbon industry can be partially applied to hydrogen exploration, but
new tools are necessary to infer for the presence of hydrogen in the subsurface. Remote sensing methods are effective
tools for mapping potential hydrogen seepages, primarily fairy circles. Soil gas measurements are widely accepted meth-
ods to identify hydrogen seeps and are under rapid methodological development. The presence/absence of other gases
(CO,, Rn, He, CH,, N,) and direct analyses of fluids trapped as inclusions in rock samples can provide important
additional proxies for hydrogen. The integration of observation- and model-based studies promote the better understand-
ing of hydrogen systems, while further research is necessary for potential resource characterization and market utilization.
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Osszefoglalds

A természetes (a felszin alatt természetesen el6fordul6) hidrogén (H,) mint energiaforrds egyre ndvekvé érdeklddést
kap a globdlis energiaszektorban, azonban a kiakndzdsdhoz a hidrogénrendszerek szélesebb korti megértése sziikséges.
A szénhidrogén-kutatdsban hasznalt médszerek részben alkalmazhatdk a hidrogénrendszerekre, azonban a hidrogén sza-
mos aspektusban eltéréen viselkedik. A hidrogén alapvetSen kétféle mechanizmussal, viz-k&zet kolesonhatdssal (legfon-
tosabb folyamat a szerpentinesedés) és radiolizissel (vizbontds radioaktiv elemek segitségével) keletkezhet. A hidrogén-
gz jelentds reakcidoképessége €s mobilitdsa miatt a potencidlis hidrogénmezk valdszintsithetGen rovid élettartalmu, di-
namikus rendszerek, és a csapddzoddst hatékony zdrékozet biztosithatja (pl. evaporitok), azonban fontos hangsilyozni,
hogy bizonyitott hidrogén mezét a mali Bourakébougou-mezén kiviil még nem tartak fel. A hidrogénmolekuldk mozgé-
konysdgdnak koszonheten a természetes hidrogénnek szdmos felszini megjelenési formaja ismert, amely a felszin alatti
hidrogénképz&dés indikdcidja lehet. Ilyenek a hidrogén megaszivargdsok, az un. tiindérkorok (kerekded alakd, felszini
mélyedések), illetve kisebb, torésrendszerekhez kapcsolddo szivargasok. A hidrogén kutatasara a szénhidrogéniparbdl
ismert geofizikai-geoldgiai fokuszi médszerek — megfelel6 modositdssal — részben alkalmazhatok, a hidrogén sajatos-
sdgai miatt azonban Uj eszkoztdr is sziikséges. A potencidlis felszini hidrogénszivargdsok, elsésorban a tiindérkorok ku-
tatdsanak hatékony eszkodzei a mitholdalapu tavérzékelési modszerek. A szivargasok helyi azonositdsara a talajgaz geo-
kémiai mérésekkel torténik, melynek mddszertana és eszkoztara dinamikusan fejlédik napjainkban. Fontos kiegészitd
informéciot adhatnak a hidrogén potencidlis jelenlétérdl vagy eredetérdl az egyéb gazokra (CO,, Rn, He, CH,, N,) ira-
nyulé mérések, illetve a kdzetekben zarvanyok formédjaban csapddzddott fluidumok direkt vizsgélata. A kiillonboz6 meg-
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figyelés- és modellalapu kutatdsok integrdldsa, egyiittes értelmezése lehetdséget ad a hidrogén rendszerek tulajdonsdgai-
nak és viselkedésének megismerésére. A dinamikusan fejl6dd kutatdsok ellenére azonban a természetes hidrogénrend-
szerek teljes korti megértése, ami elengedhetetlen lenne a kitermelés lehetGségeinek és feltételeinek feltérképezéséhez és
a piaci hasznositds megalapozdsdhoz, még virat magdra.

Tdargyszavak: természetes hidrogén, szénhidrogénrendszerek, tiindérkorok, tavérzékelés, talajgdzosszetétel-mérések, geokémia

Bevezetés

A természetes (fehér, arany vagy geoldgiai) hidrogén a
felszin alatt természetesen el6fordulé hidrogéngazt jelenti,
amely a Fold mélyén taldlhat6 kézetekbdl szarmazik, ott
véandorol és tarol6dik, hasonléan a szénhidrogénkészletek-
hez. A felszin alatt természetes eredetli gdzok kozott a hid-
rogéngdz mobilitdsa, reakcidképessége jelentSs, amibdl lo-
gikusan kovetkeztetve sokdig igy gondoltdk, hogy nagy
mennyiségt hidrogéngaz-felhalmozdéddsok nem johetnek
létre. Ezt a néz6pontot tdmogatta a szénhidrogénfirdasokbol
szarmazo tudasunk is, hiszen a dont6en iiledékes medencék-
ben furt kutakban tobbnyire nem taléltak jelentds hidrogén-
gaz-koncentracidkat. Az ut6bbi évtizedekben a hidrogéngéz-
felhalmozdédasok 1étezésérdl alkotott kép jelentésen meg-
valtozott, elsésorban a Bourakébougou-hidrogénmez6 (Mali)
1987-es felfedezésével, ahol véletlenszertien, viz utan kutat-
va szinte tiszta (98%) hidrogéngazt talaltak, amit gdzrobba-
nas kisért (PRINZHOFER et al. 2018). A felfedezést kvetben a
furast lezartak, majd 2011-ben a Petroma olajcég kutatdsi
engedélyt szerzett a teriiletre, és a Bougou-1 firdsban meg-
kezdte a hidrogéntermelés tesztelését. Ezt kovetéen, 2017-
t61 ~30 kutatéfurast mélyitettek, amelyek jelentds hidrogén-
gaz-tarolokat tartak fel. A Bourakébougou-hidrogénmezd
példdjanak hatdsara a Fold kiilonboz6 teriiletein indultak
kutatdsok a potencidlisan kitermelhetd hidrogénfelhalmo-
z6dasok feltérképezésére. Eur6paban példaul Franciaorszag
szénbanydszat dltal érintett, EK-i teriiletén (Lotaringia) mé-
lytilt kutatéfirdasokban szdmottevd hidrogénkoncentracid-
kat mértek (~1200 m mélységben), és a pozitiv hidrogénin-
dikécidk és potencidlbecslések alapjan (DERONZIER & GI-
OUSE 2020) 2025 decemberében 1j furdsok indultak a mé-
lyebben (~3 km) taldlhaté hidrogén kutatdsara.

A természetes hidrogén mint karbonsemleges energia-
forrés irdnt egyre nagyobb az érdekl6dés az energiaszektor-
ban (RIGOLLET & PRINZHOFER 2022), hiszen olcsobb és ha-
tékonyabb alternativat jelenthet a jelenleg hasznlt fekete,
sziirke, kék, r6zsaszin és zold hidrogénhez képest (1. dbra),
amelyek elééllitdsa — a zold hidrogén kivételével — jelentSs
karbonldbnyommal rendelkezik. A szakirodalom szdmon
tartja a narancs hidrogént is, amely a hidrogén természetes
képz6dési reakcidjara épiil, azonban a természetben lejat-
$z6d6 folyamatokat mérnoki/ipari médszerekkel segiti eld,
pl. CO,-besajtoldssal és/vagy kézetrepesztéssel novelve a
reaktiv feliiletet a kézet-viz kolcsonhatds eldsegitéséhez
(OssELIN et al. 2022) (1. dbra). A természetes €s a stimulalt
hidrogén kozotti alapvetd kiilonbségek (természetesen els-
fordulé/mesterségesen kialakitott hidrogénrendszerek), va-
lamint az eltérd technolégidk és szabdlyozasi lehetdségek

miatt a jelen tanulmanyban a természetes hidrogénre kon-
centrdlunk.

A természetes hidrogén koriil tovabbra is rengeteg tudo-
manyos kérdés meriil fel. A keletkezési, migracios és felhal-
mozddasi folyamatait még nem teljesen értjiik, valamint a
hidrogén kutatasanak eszkozei és tapasztalatai hidnyosak,
igy fejlesztésre szorulnak. A természetes hidrogénrendsze-
rek bizonyos aspektusokban hasonl6ak a szénhidrogénrend-
szerekhez, igy a szénhidrogéniparbdl ismert kutatdsi mod-
szertan részben alkalmazhat6 a hidrogén kutatdsara (TARI
2025), azonban a természetes hidrogénforrasok potencidlis
kiaknazasahoz elengedhetetlen a természetes hidrogénrend-
szerek sz€lesebb korli megértése és tovabbi kutatdsi eszko-
z0k, modszertanok fejlesztése.

A US Geological Survey legijabb tanulmanya szerint a
foldkéregben tobb millié6 megatonna természetes hidrogén
halmozddhatott fel (ELLIs & GELMAN 2024). Ez a becslés
azonban nagyfoku bizonytalansaggal jar, hiszen a hidrogén-
felhalmozddasok lehetséges mérete és eloszldsa nem ismert.
A hidrogén nagy része valdszintileg olyan mélyen, olyan
messze a parttél (offshore lel6helyek) vagy olyan kis meny-
nyiségben talalhatd, hogy gazdasdgosan nem lehet kitermel-
ni. Ugyanakkor a becsiilt felszin alatti hidrogén mennyisé-
gének még egy kis része is tobb szaz évre kielégithetné a
globalis keresletet. A USGS a globalis potencialbecslés mel-
lett az Egyesiilt Allamok természetes hidrogénpotencialja-
nak felmérésére is készitett egy részletes tanulmanyt (GEL-
MAN et al. 2025); mindkét tanulmany hangsilyozza, hogy a
valés mennyiségek meghatiarozasahoz kulcsfontossagi a
hidrogénfelhalmoz6dasokhoz kapcsol6dé geoldgiai folya-
matok teljesebb korli megértése.

A jelen tanulmany célja, hogy atfogé képet adjon a ter-
mészetes hidrogénrdl a hazai szakmai kozosség szamara. A
szemle nagy mértékben épit egy angol nyelvi konyvfejezet-
re (TARI 2025), amely a természetes hidrogénrendszereket a
szénhidrogénrendszerekhez hasonléan irja le. A természe-
tes hidrogén foldtani vonatkozasaihoz és kutatasi médsze-
reihez kapcsol6dé tovabbi szempontok részletes szakirodal-
mi attekintés alapjan keriilnek bemutatésra.

A természetes hidrogénrendszerek jellemzoi,
valamint hasonlésagok és kiilonbségek a
szénhidrogénrendszerekkel

A legfontosabb hidrogéntermel$ folyamatok kozé tar-
toznak a viz-k&zet kolcsonhatasok, kiillonosképp a szerpen-
tinesedés, melynek soran a viz redukalt vas (ferro) ionban
(Fe**) gazdag dsvanyokkal reagél, aminek eredményeként
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1. abra. A hidrogéngaz el6allitasanak és el6fordulasanak modjai (OSSELIN et al. 2022)

Figure 1. The different colours of hydrogen (after OSSELIN et al. 2022)

molekuldris hidrogén szabadul fel (2 FeO + H,O =Fe,O, +
H,). A szerpentinesedéshez kot6d6 hidrogéntermelés ma-
gasabb hdmérsékleten (200-300 °C) a leghatékonyabb, és
elsdsorban kopenyeredet( ultramafikus kézetekhez, pl. kon-
tinensre tolédott 6cedni kdzetlemezszeletekhez, igyneve-
zett ofiolitsorozatokhoz kothetd. A masik fontos hidrogén-
termeld folyamat a radiolizis, melynek sordn archaikumi-
proterozoikumi kontinensmagokat és §smasszivumokat al-
kot6 kdzetekben 1év6 radioaktiv elemek (U, Th, K) ionizald
sugarzasa bontja a kézetben cirkuldlo, felszin alatti vizet. A
szénhidrogénfuirdsok csak ritka esetekben érik el ezeket a
hidrogéntermeléshez kapcsolédé kdzeteket, mivel a szén-
hidrogének elsdsorban az ezek felett elhelyezked®d iiledékes
medencékben fordulnak eld, igy kevés informdacidval szol-
gdlnak a potencidlis hidrogénfelhalmozdéddsokrdl, rdmutat-
va a tovabbi, hidrogénfékuszu kutatdsok sziikségességére.
Fontos megemliteni, hogy az iiledékes k&zetek — elsGsorban
az agyagdsvanyban gazdag kézetek, valamint a k6szén — is
lehetnek potencidlis hidrogénforrdsok, azonban a hidrogén
felszabaduldsa a szénhidrogénekhez képest sokkal magasabb
hémérsékleten, igy az tiledékes kdzetek tipikus helyzeténél
mélyebben zajlik.

A felszin alatti kozegben a hidrogéngaz fluidumokban
val6 oldhatésdga nagymértékben mélységfiiggd. A hidro-
gén tobbnyire mas gazokkal keveredve, tiszta gazfazisban
szallitédik a forraskdzettSl a sekélyebb mélységtartoma-

nyokba. A migracié leghatékonyabb mdédja feltételezhetden
vet6zondkhoz, repedésrendszerekhez kapcsolddik. A hidro-
génmolekula kis kinetikus dtmérgje (2,89 A) és a szénhidro-
génektdl jelentSsen eltérd fizikai-kémiai tulajdonsdgai mi-
att — kiilonos tekintettel a hidrogéngaz diffuzivitdsara szi-
lard fazisokban — a migracids folyamatok modellezése je-
lent6s kihivas. Figyelembe véve a hidrogén specifikus visel-
kedését és tulajdonsdgait, a szénhidrogéniparban hasznalt
migraciés modellek csak jelentds mdédositassal alkalmaz-
hatok (Tart 2025). A hidrogén nagy mobilitdsat tekintve a
csapdazdédashoz hatékony, az oldalirdnyu és felfelé torténd
migraciét is megakadalyozé zarékdzetek sziikségesek, me-
lyek geometridja optimadlis a csapda kialakuldsdra. A hidro-
gén csapddzodasdnak lehetdsége a szénhidrogénekhez ké-
pest tehdt sokkal korldtozottabb, csak rendkiviil kis permea-
bilitdsu zarékdzetekhez, elsdsorban evaporitokhoz (k&so,
gipsz, anhidrit) kotott, amelyek egyébként a szénhidrogé-
nek esetén is a leghatékonyabb zarékdzetnek tekinthetdk.
Ugyanakkor a mali példa arra is ravilagit, hogy tomor, repe-
désmentes magmds kdzet vagy teleptelér is képezhet meg-
felel6 zarast. A potencidlis hidrogéncsapddk élettartamara
vonatkozdlag nincsenek még becslések (a bizonyitott hidro-
génmez0k hidnydban), azonban fennmaraddsuk ideje a hid-
rogén mobilitdsa miatt vélhetSen sokkal kisebb, mint a szén-
hidrogénrendszerek esetén. A hidrogén megaszivargasok-
hoz (~ fékuszalt hidrogén kigazosodasokhoz) kothetd, szén-
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Similar to hydrocarbon exploration
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2. abra. A természetes hidrogén kiillonbozé megjelenési formai a szénhidrogénrendszerekkel valo hasonlosagok (bal oldal) és kiilonbségek (jobb oldal) tiikrében

(TARI 2025)

Figure 2. Cartoonish overview of documented hydrogen occurrences which appear to be similar (left) versus different (right) from play types known from petroleum

exploration (T4RI 2025)

hidrogénekhez képest 4-5 nagysdgrenddel nagyobb gazflu-
xusa egyértelmiien rdmutat a hidrogénrendszerek dinami-
kus természetére, ami jelentSs kiillonbség az alapvetSen sta-
tikus szénhidrogénrendszerekhez képest.

A szénhidrogénrendszerekkel valé hasonlésdgok és kii-
lonbségek alapjan alapvetden a hidrogénrendszerek két nagy
csoportjdt kiilonithetjiik el (2. dbra; TARI 2025): azokat a
rendszereket, amelyeknél 1) jelen vannak a szénhidrogén-
rendszerek alapvetd komponensei (csapda-zarékdzet), illet-
ve 2) a zar6kdzet hidnydban felszini hidrogénkigdzosodas-
sal jellemezhet6, sajdtos megjelenési formakat. A kovetkezd
fejezetben ezen f6 hidrogénel&fordulds-tipusokat mutatjuk
be globalis példakon keresztiil, rdimutatva a hidrogénrend-
szerek szénhidrogénrendszerekhez kot6d6 aspektusaira és
sajatossdgaira.

A hidrogénrendszerek tipusai
globalis példakon keresztiil

Valos felhalmozoddsok
csapda-zdrokozet-rendszerrel

A miikod6 csapda-zarokbzet-rendszerrel jellemezhetd
hidrogénel6forduldsok egyik csoportja az evaporitos zard-
kozetekhez kotddik, amelyek — hatékony csapdat alkotva —
lehet6vé teszik a hidrogén rezervodrokban torténd felhal-
mozdddsat. Az evaporitos hidrogénfelhalmozdédasokra el-
s6sorban miikod6 gdzmez8kon taldltak indikdcidkat, sok
esetben hélium kiséretében. Szamos szénhidrogén-kutatd
furdasban mértek jelentdsnek mondhaté hidrogéngaz-kon-
centraciot (~ 5-20%), példaul a francia Vaux-en-Bugey-
gdzmez6n (DERONZIER & GIOUSE 2020), az ukrdn Dnyeper—

Donyeck-medencében (SHESTOPALOV et al. 2021) és az auszt-
rdl Amadeus-medencében (LEILA et al. 2022). A gdzmez8k
példai alapjan szamos természetes hidrogén kutatdsi projekt
kezd6dott evaporitos kornyezetben, példaul a Pireneusok el6-
terében (Monzon-projekt: https://helios-aragon.com/aragon-
project). Az ukrdn Dnyeper—Donyeck-medence foldgdzku-
tatdssal kevésbé érintett peremteriiletei is jelentds hidrogén-
potencidllal rendelkezhetnek, ahol 1) az Ukrdn-pajzs mint
hidrogénforrds (proterozoikumi aljzatban radiolizis dtjan),
2) f6 torésrendszerek mint migracids utvonalak, illetve 3) a
sokdzetek mint csapddk biztositjak a hidrogénrendszer ele-
meit (3a dbra). Egy masik példateriilet, amely jelent6s hid-
rogénpotencidllal rendelkezhet, a ciprusi ofiolitokhoz és a
tenger alatti zondkban taldlhat6é k&séhoz kapcsolddik. A
Ciprus szigetén kibukkané Troodos-ofiolitok szerpentine-
sedés révén jelentSs hidrogénképzd potencidllal rendelkez-
nek, és bar a szdrazfoldi teriileteken a hidrogén nem tud
csapddzddni, a tengerfenék alatt elterjedt sokdzetek lehets-
séget biztosithatnak a tenger alatti rezervodrokban torténd
felhalmozddasra (3b dbra).

Az elsoként felfedezett Bourakébougou-hidrogénmezd
(Mali) a potencidlis hidrogénrendszerek tekintetében kii-
l16nlegesnek mondhatd, hiszen itt a hidrogén csapddzdodasat
nem evaporitos zarékézet, hanem rétegparhuzamosan be-
nyomult magmads kézet, dolerittelér biztositja (2. dbra), il-
letve a gdzkeverék szinte tisztan (98 %) hidrogént tartalmaz.
A Bourakébougou-hidrogénmez&n tdg mélységtartomanyok-
ban (35-135 m és 1125-1500 m) helyezkednek el elkiiloniilt
(karbondtos és sziliciklasztos) tarolok, a hidrogénfelhalmo-
z6dds becsiilt mértéke ~50-100 millidrd m®. A mez6n mé-
lyiilt ~30 kutat6firds ellenére jelenleg csak egy termeldkiit
aktiv, amelyben a nyomads viszonylag alacsony (4 bar), a ki-
termelés 7 éve folyamatos, és nincs indikacié a mezé kime-
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3. abra. Szénhidrogénrendszerekhez hasonlo, evaporitos csapda-zarokozettel rendelkez6 hidrogénrendszerek, ahol a hidrogén forrasa a) a proterizoikumi aljzat
(Ukran-pajzs, a hidrogéntermeld folyamat a radiolizis), illetve b) ofiolitok (a hidrogéntermeld folyamat a szerpentinesedés) (TARI 2025)

Figure 3. Play type cartoon examples of hydrogen systems similar to hydrocarbon systems with evaporite traps. The hydrogen generation mechanisms are (a) radiolysis
(Dnieper-Donets Basin of Ukraine) and (b) serpentinization (ophiolites in Cyprus) (modified after TARI 2025)

riilésére. A Bourakébougouhoz hasonlé esetekben gy gon-
dolnank, hogy a tobb csapddban felhalmozdédott hidrogén-
készletek végesek, és igy a hidrogénkutatds médszertana
valéban sok hasonlésdgot mutatna a szénhidrogén-kutata-
séval. Azonban a gazkémények és a felszini mélyedések
(Gn. tindérkorok) jelenléte a medence tagabb teriiletén arra

utal, hogy a hidrogéngaz keletkezése és/vagy migracidja
még mindig aktiv. A bourakébougoui furdsokban talalt gaz-
keverék modellezése alapjan a csapddk feltoltéséhez sziik-
séges 1d6 rendkiviil révid, csupan néhany szaz év volt, ami
hangstlyozza a hidrogénrendszer rendkiviil dinamikus ter-
mészetét. Ezért a latszélag atmeneti, rovid €lettartamu (le-
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hetséges, hogy csak 500 éves) bourakébougoui felhalmozé-
das csupdn egy szerencsés ,,pillanatfelvétel” lehet egy hid-
rogéncsapdarol, amely rovid élettartama, egyedi csapddzo-
dasi tipusa és gazosszetétele miatt egyaltalan nem reprezen-
tativ a globdlis természetes hidrogénfelhalmozdédasokra néz-
ve (TAR1 2025).

Albéanidban, a Dinariddk—Hellenidak hegységrendszer-
ben egy a bourakébougoui hidrogénmez6tdl jelentdsen kii-
16nb6z6, kevéssé konvenciondlis csapdahelyzettel rendelke-
z0 természetes hidrogén-eldforduldst fedeztek fel az 1990-
es években. A Bulqizé ofiolitmasszivum, amely a Keleti-
Mirdita-6v része, kivételes foldtani kornyezetet biztosit a
természetes hidrogén keletkezéséhez (DONZE et al. 2024,
TRUCHE et al. 2025). A mintegy 6 km vastag, f6ként harz-
burgitbdl €s dunitbdl all6 kdzettest mélyebb részében a geo-
fizikai mérések és modellek alapjan jelenleg is aktiv szer-
pentinesedés folyhat (YAo et al. 2025). Mindazonadltal az itt
taldlhaté mélyszinti krémitit-banydban végzett legtjabb
vizsgdlatok olyan eredményeket hoztak, amelyek megkér-
déjelezik a természetes hidrogénrendszerre feltételezett pa-
radigmakat, csakiigy mint Bourakébougou esetében. A ba-
nya legmélyebb szintjén, egy sziik tektonikai zénara korla-
toz6do6 folyamatos és jelentds (200 tonna/év H, gaz) hidro-
génemisszid nem magyardzhat6 kizarélag az aktiv szerpen-
tinesedéssel vagy a fluidumzarvanyok dekrepitacidja (~re-
pedezése) soran felszabadul6 gazokkal (TRUCHE et al. 2025).
A foldtani kutatds eredményei szerint a bourakébougoui hid-
rogénmezdvel ellentétben itt a hidrogén egy torésrendszer
mentén kialakult rezervodrban halmozdédhatott fel. Bar ez a
rezervodr a befogad6 peridotit kis porozitdsa miatt vélhe-
téen nem szamottevd méretd, azonban fontos bizonyiték a

fault-related flux
vetbkh6z k6t6d6 szivargasok ™,

7/

diffuse regional flux
diffuz regionalis szivargas

fold and thrust belt
gylrt-pikkelyes 6v

7

hidrogén hosszu tavd akkumulacidjara. Tovabbd az el&for-
dulé hidrogén- és metangaz stabil- és radioaktiv-izotopgeo-
kémiai vizsgdalata ravilagitott tertileten végbemend szerpen-
tinesedési folyamat ,.fiatal” jellegére és a gazok képzddési
mechanizmusdara, ami alapjaiban formalja at a természetes
hidrogénrendszerek id6beli fenndllasarél alkotott eddigi ké-
pet (TRUCHE et al. 2025). A banyaban kering6 vizek tricium-
adatai 10 évnél fiatalabb kort mutatnak — és bar a gazrend-
szer aramlasa ettdl elkiiloniil —, a hidrogénnel egyiitt megje-
lend metan ~26 000 éves radiokarbon kora azt jelzi, hogy a
gazképz6dés nem évmillidkkal ezel6tti folyamat, hanem a
legutébbi eljegesedést kovetden reaktivalodhatott, ami geo-
16giai 1éptékkel mérve , fiatal” rendszert jelez (TRUCHE et al.
2025). Ez a felfedezés kritikus jelent6ségti a tiszta energia-
forrasok szempontjabdl, mert azt mutatja, hogy az ofiolit-
ovekben képz6do geoldgiai hidrogén (a szénhidrogénekkel
ellentétben) kevésbé jellemezhetd véges, fosszilis készlet-
ként, hanem egy folyamatosan megujulé, aktiv fluidum-ké-
zet kolcsonhatdsbol taplalkozo eréforrds lehet, amit a Bul-
qizé-ban taldlhaté banydban mért, évi tobb mint 200 tonna
1éptéki kidramlés is jelez (TRUCHE et al. 2024).

Felszini hidrogénkigdzosoddsok

A természetes hidrogén hagyomdnyos csapda-zar6ko-
zet-rendszerek hidnydban is megjelenik a felszinen. A hid-
rogénmolekuldk mozgékonysaganak koszonhetden alakul-
nak ki a megaszivargdsok, illetve kisebb, torésrendszerek-
hez kapcsol6dé szivargdsok is (4. dbra).

A megaszivargdsok felszini mélyedéseket, tin. tiindérko-
roket (fairy circle) alakitanak ki, els6sorban laza tiledékek-

™~

fairy circles?
tiindérkorék?

foreland basin g g

crystalline basement
kristalyos aljzat

hydrogen generation
hidrogénképzédés
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4. abra. Csapda-zarokGzet hianyaban kialakult, felszini hidrogénszivargasok megjelenési formainak koncepcionalis modellje és a kapcsolodo torésrendszerek kriti-

kus szerepe (TARI 2025)

Figure 4. Surface manifestations (no traps like in hydrocarbon exploration) of hydrogen in connection to migration along fault systems (modified after Tar1 2025)
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ben. Az elsé6 dokumentalt tiindérkor Oroszorszdgban, a
Moszkva melletti Elektrostal kozelében taldlhaté (LARIN et
al. 2015), azonban a fold szamos teriiletén, példaul Ukrajna-
ban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Brazilidban, Nami-
bidban és Ausztréalidban is el6fordulnak hasonld szerkezetek
(FrERY et al. 2021, MORETTI et al. 2022, PRINZHOFER et al.
2019, ZGONNIK et al. 2015), dltalaban 6smasszivumokat fed
iiledékes kornyezetben. A tiindérkorok néhany 10-1000 mé-
teres atmérdji, ndvényzeti anomalidval (dltaldban elhal6 no-
vényzet) jaro, felszini depresszidk (5. dbra), amelyek jelen-
t6s, talajban mérhetd hidrogéngaz-koncentraciét mutathat-
nak (PRINZHOFER et al. 2019), és igy felszin alatti hidrogén-
felhalmozédast indikalhatnak. Erdemes megjegyezni, hogy
a potencidlis, csapda-zarékdzet-rendszerekhez kothetd hid-
rogénfelhalmozddasok tdgabb kornyezetében (pl. Dnyeper—
Donyeck-medence, Amadeus-medence) sok esetben jelen
vannak a tiindérkorok. A természetes hidrogén ezen felszini
megjelenési formdi proxiként szolgdlhatnak a hidrogénfel-
halmozddasok kutatdsaban. Azonban a tiindérkorok hidro-
génkigdzosodas szempontjabol nem feltétleniil aktiv szer-
kezetek, talajgeokémiai mérések alapjan a hidrogénkoncent-
racié csak egyes tiindérkorokben anomalisan magas (FRERY
et al. 2021), ramutatva a tiindérkoérokhoz kapcsolédo hidro-
génfluxus id6beli valtozékonysagara.

A tiindérkorok irant tehat jelentSs ipari érdeklodés ala-
kult ki, azonban a szerkezetek kialakulasanak mechanizmu-
sa, amely alapvetd informaciot nydjtana a kapcsolédé hid-
rogénkészletekrdl, még nem teljesen vildgos. Eddigi isme-
reteink arra utalnak, hogy a tiindérkorok a felszin alatt, tile-
dékes kodzetekben kialakult, tolcsér alakd gazfelaramlasi z6-
nakban folytatédnak. Numerikus geomechanikai modellek-
kel (DETOURNAY & SCHOPFER 2026, SCHOPFER et al. 2025)
hidrogéntermel? aljzat vagy hidrogénrezervoar tetejérdl ki-
induld, pontszerd forrast (2. dbra) és kétfazisu dramlast fel-
tételezve sikeriilt reprodukdlni a valésagban megfigyelt tiin-
dérkorok geometridjat, rimutatva, hogy a tiindérkorok mé-
rete és geometridja indikédlhatja a felszin alatti hidrogénfor-

5. abra. Hidrogénkigazosodast jelzé ,tiindérkorok” Braziliabol (forras: Alain PRINZHOFER)

Figure 5. Hydrogen-seeping fairy circles in Brazil (source: Alain PRINZHOFER)

ras mélységét és erdsségét. Eddigi megfigyelések alapjan a
tiindérkorok gyorsan valtozo, geoldgiai idoskalat tekintve
rovid élettartamu szerkezetek, igy az aktiv hidrogénkigazo-
sodas és a kapcsolddo, felszin alatti hidrogénfelhalmozddas
jelenléte is valdszintsithetéen id6ben korldtozott. A tiindér-
korok teljesebb kord megértése azonban még varat magara,
a tovabbi kutatasok elengedhetetlenek a felszin alatti poten-
cidlis hidrogénkészletek becsléséhez.

A felszini hidrogénszivargasok masik megjelenési for-
médja felszinre kifuté torésekhez kapcsolddik (2. dbra). Je-
lent&s hidrogénkoncentracidkat mértek példaul az észak-pi-
reneusi frontdlis feltolédas mentén (LEFEUVRE et al. 2021),
ahol a hidrogén tovabbi gazokkal (CO,, CH,, Rn) kisért
megjelenést mutat. Tovabbi, vet6zéndkhoz kapcsolédé hid-
rogénanomalidkat taldltak példaul az osztrak Lavanttal-me-
dence teriiletén (BEzwoDA et al. 2026), illetve a Brazilia déli
partvidékén fekvé Marica kornyezetében (PRINZHOFER et al.
2024). A vetéz6ndk hidrogénmigracioban betoltott kritikus
szerepét mar emlitettiik, ezek porézus/permeabilis szallitasi
utvonalat biztositanak a hidrogén (és hélium) szdmara. Haa
hidrogénmigraciot biztositd torések elérik a felszint, a se-
kély vet6zondk megfuirasdval lehetSség adédhat a hidrogén
kiakndzasara. Ehhez elengedhetetlen azoknak a vet6z6nak-
nak a részletes feltérképezése és szerkezeti megértése, ame-
lyek képesek szallitani a hidrogént, mint példaul a toréseket
ovezd karzondk, illetve a jelenleg is aktiv vetSk.

A természetes hidrogén kutatasa — uj eszkozok
és modszerek a szénhidrogén-kutatashoz képest

Jelen fejezetben bemutatjuk a természetes hidrogén ku-
tatdsara vonatkozd, legelterjedtebb kutatdsi modszereket.
Példakkal illusztraljuk a (mtiholdas) tdvérzékelés kiilonbo-
z6 tipusu alkalmazasait, a hidrogénszivargdsok kimutatasa-
nak legfontosabb eszkozét: a talajgdz geokémiai méréseket,
illetve az komplex gazosszetétel vizsgalatokat.

Tavérzékelés

A foldfelszint vizsgél6, miiholdalapt tav-
érzékelési moédszerek elsdsorban a tiindérko-
rok azonositasdra alkalmazhatdk. Szamos ak-
tiv és passziv tavérzékelési mddszer alkal-
mas a szerkezetekhez kapcsol6do kiilonbozé
(pl. geometriai, novényzeti, hdmérsékleti, ta-
lajnedvesség-tartalom) anomalidk azonosita-
sara (BEKESI et al. 2026, 6. dbra), illetve a
potencidlis hidrogénforrashoz, illetve a talaj
Osszetételéhez kapcsolddé dsvanyindexek fel-
térképezésére (MOSQUERA-RIVERA et al. 2024).
A miholdfelvételek mellett a geofizikai (pl.
magneses és gravitdcids anomaliatérképek)
adatrendszerek is segithetnek a tiindérkorok
és a kapcsol6do szerkezetek megértésében
(FRERY et al. 2021). A tiindérkorok hatéko-
nyabb azonositdsara alkalmaznak mestersé-
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6. abra. (a) Atlagos Szintetikus Aperturaji Radar (SAR) intenzitasfelvételek a brazil Sdo Francisco-medence tiindérkoreirél (BEKESI et al. 2026). Az intenzitasér-
tékek a visszavert jel amplituddjaval aranyosak, €s a felszinboritottsag, visszaverédési mechanizmusok fiiggvényében valtoznak (https://hyp3-docs.asf.alaska.edu/
guides/introduction_to_sar/). A tiindérkorokben gazdag teriiletek sotét szinnel (alacsony intenzitas) mutatkoznak a névényzet hianya miatt. (b) A tiindérkorok sa-
jatos, konnyen azonosithato megjelenése a SAR-felvételeken: fehér korvonal (fakbol allo gytirti) és fehér kozéppont (fak a tiindérkorok kdzepén)

Figure 6. (a) Average Synthetic Aperture Radar (SAR) intensity image of fairy circles in the Sdo Francisco Basin, Brazil (BEKESI et al. 2026). (b) Insert SAR backscatter

image, highlighting fairy circles with white outline (ring of trees) and white pixels in their central part (spot of trees)

gesintelligencia-alapi médszereket is, amelyek mtiholdké-
pek elemzésével lehet6vé teszik a potencidlis formdk auto-
matikus kijelolését nagy kiterjedésti, kevésbé ismert teriile-
teken (ROCHE et al. 2025).

Tekintve a tiindérkorok tranziens természetét (gyors kia-
lakulds, novényzeti, morfoldgiai valtozasok), a tavérzékelé-
si eszkdzok nemcsak a tiindérkorok feltérképezésére, hanem
id6beli valtozasaiknak, fejlédésiiknek monitorozasara is al-
kalmasak lehetnek. Egy friss tanulmanyban (BEKESI et al.
2026) a brazil Sao Francisco-medence tiindérkorein végez-
tek 5 éves id6ablakban mtiholdalapt megfigyeléseket Szin-
tetikus Aperttrdju Radar-felvételek (Sentinel-1 miihold) se-
gitségével. A médszertan — a tiindérkorok feltérképezése
mellett — lehet6veé teszi a tiindérkorokhoz kapcsolédé poten-
cialis felszinmozgds, valamint a novényzet és a talajnedves-
ség-tartalom valtozasainak leképezését magas tér- és id6be-
li felbontdssal.

A tavérzékelési modszerek tehat hatékony eszkozei a
tiindérkorok feltérképezésének, értékes megfigyeléseket ad-
hatnak a tiindérkorok jellemz6irdl, azonban a felszin alatti,
potencidlis természetes hidrogénrendszerek megértése és
feltérképezése tovabbi megfigyeléseket €s modellalapi ku-
tatdsokat igényel. A terepi megfigyelések és mérések elen-
gedhetetlenek a talajban 1év6 hidrogénanomalidk jelenlété-
nek megallapitasahoz, mivel mds geomorfoldgiai szerkeze-

tek, példaul a dolindk vagy az elhagyott banyateriiletek is

hasonlé geometridval rendelkezhetnek, igy tévesen tiindér-
koroknek értelmezhetSk.

Talajgdz-geokémiai mérések

A felszini hidrogénszivargasok azonositasa kulcsfontos-
sdgu a természetes hidrogén kutatdsaban. Tiindérkorokben
végzett talajgdz-geokémiai vizsgalatok rdmutatnak arra,
hogy az anomadlis hidrogénkoncentracié felszinre dramlé
hidrogénfluxust jelezhet (MORETTI et al. 2021). A talajgeo-
kémiai vizsgélatok tehdt a hidrogénkutatés jelenleg legfon-
tosabb eszkozeinek tekinthetdk. Fontos megjegyezni, hogy
a talajgdz-osszetétel mérésére hasznalt eszkoz, illetve a mé-
rés kivitelezése, id6tartama mind befolydsolhatja a mért
hidrogénkoncentracidkat. A brazil Campinas-tiindérkorben
elvégzett hosszu tavu (tobb hénapos) talajgeokémiai vizs-
gélatok ramutattak a mért hidrogénkoncentracié komplex,
id6ben valtozé természetére. Val6szintileg a napi hémérsék-
let- és nyomasingadozds, vagy az drapalyjelenség (BURBEY
2010) hatdsara a koncentracié periodikusan valtozik, emel-
lett magas amplitidéju, random pulzacidkat is azonositot-
tak, amelyek a mélybdl felaramlé hidrogénfluxushoz kap-
csolédhatnak. Szadmos tovabbi tényezd (pl. a talaj kapillaris
pérusnyomadsa, a talaj nedvességtartalma és dsszetétele, bak-
teridlis eredet@i hidrogéntermelés és fogyasztas) is befolya-
solhatja a mért hidrogénkoncentracidt, igy elengedhetetlen
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amértiddsorok részletes kiértékelése, a rovid idejli mérések
ismételt elvégzése és az esetleges mesterséges (pl. miiszer
talajba firdsa miatt kialakult) anomadlidk elkiilonitése (DA-
VIES et al. 2025).

Hidrogénkigazosodas-mintdzatok nemcsak tiindérkorok-
kel hozhatdk 6sszefiiggésbe, hanem mar mas kornyezetben
is, pl. a torésekhez kapcsoléddan is kimutattdk (PRINZHOFER
etal.2024). Példaként bemutatjuk egy talajgdz-monitoroza-
si kampdany eredményeit a Keleti-Alpok teriiletérdl (7. db-
ra). A jelet 1 méter mélységben egy 1 perces, nagy felbonta-
su, 6nallo talajgaz-megfigyeld eszkoz rogzitette néhany hé-
tig. Az itt bemutatott 3 napos példdban a napi ingadozasok
jol megfigyelhetok, illetve a hidrogéncsicsok kifejezett
aszimmetridja a brazil tiindérkorokben mért jelhez hasonl6
karakterisztikat mutat (TART 2025).

A talajgeokémiai mérések eredménye ramutathat a mé-
lyebb hidrogénforrasokra, azonban a talajbdl szarmazé komp-
lex hidrogénjel nem ad egyértelm@i bemend informéciot a
felszin alatti hidrogénfluxus és felhalmozddds szdmszertsi-
tésére. A mai napig vita tdrgya, hogy mi mindsiil megbizha-
t6 természetes (azaz geoldgiai) hidrogénjelnek, és hogyan
lehet ezt megkiilonboztetni a talajban egyszertien fermenta-
ci6 (bioldgiai hidrogén) altal okozott jelt6]. Hasonléképpen,
a diffdzid és az advekceid relativ szerepe a hidrogént tartal-
mazé gazkeverék esetében a felszinhez kozeli koriilmények
kozott tovabbi tanulmanyok targyat képezi.

Egyéb komplex gdzosszetétel-vizsgdlatok

A hidrogén direkt azonositasa mellett egyéb gazok (CO,,
Rn, He, CH,, N) jelenléte és aranyai is kozvetetten utalhat-
nak a hidrogén potencidlis jelenlétére, forrdséra, ezaltal se-
gitenek feltarni az esetleges mélyebb gdzmigracids dtvona-

lakat. A hélium jelenléte, izotépos Osszetétele vagy hid-
nya tisztdzhatja példaul a hidrogén keletkezésének erede-
tét, jelesiil, hogy a radiolizis vagy a szerpentinesedés ut-
jan termelnek-e hidrogént, valamint a metén is proxiként
szolgalhat aktiv hidrogéntermelésre. A radon jelenléte pél-
daul jelezheti a radioaktiv kézetek jelenlétét (LEFEUVRE et
al. 2021), amelyek azutan radiolizis ttjan hidrogént gene-
ralhatnak. A hidrogén és radon mérésére szolgalé mi-
szerek fejlesztése Magyarorszdgon is elindult (CSICSAK &
ToOTH 2024), a miiszerek tesztelése folyamatban van.
Emellett szimos esetben sikeriilt a felszini radonkoncent-
racidkat foldrengéseseményekkel Osszefiiggésbe hozni
(WortH 2015), igy a radon potencidlisan alkalmas lehet a
hidrogén migraciés ttvonalaként szolgdlé z6ndk azono-
sitdsdra is.

A felszini kigdzosoddsok geokémiai vizsgalatai mel-
lett k6zetmintdkbdl szarmazé fluidumzarvanyok is érté-
kes informdcidkkal szolgdlhatnak a hidrogénkutatdsban
mind a szerpentinesedéshez, mind a radiolizishez k6t6d6
hidrogénrendszerek esetén. A hidrogéngdz dramlasaval
egyidejileg kristdlyosodé dsvanyokban (elsddleges jel-
leggel), vagy az dsvanyok egykori, azéta beforrt repedé-
seiben (masodlagos jelleggel) aprd, mikroszképos 1épték-
ben megfigyelhetd zarvanyokként csapddzddhat (8. db-
ra). Ez utébbiakat kitolté gazok/folyadékok osszetételét
egy nem nagy koltségigényii és roncsoldsmentes techni-
kaval, azaz a Raman-spektroszkdpia alkalmazdsaval meg
lehet hatdrozni, beleértve a hidrogéngaz azonositasatis. A
korabbi fluidumaramldsokrol tantskodé fluidumzarva-
nyok fizikai és kémiai tulajdonsdgainak meghatdrozdsa
tehat lehet6séget nyujt a természetes hidrogéngaz kelet-
kezési és felhalmozddasi feltételeinek és dramldsi ttvona-
lainak leképzésére.
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7. abra. Nagy felbontasu talajgaz-monitorozo eszkozzel 1 m mélységben detektalt hidrogénkoncentracio nyers idésora a Keleti-Alpokbol (TARI 2025)
Figure 7. Hydrogen concentration measurements at 1 m depth acquired by a high-resolution soil-gas monitoring device (with no pump) deployed in the Eastern Alps (TARI 2025)
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8. abra. A foldtani mult hidrogénaramlasainak kozvetlen képviseloi: kozetalkoto asvanyokban bezarodott hidrogéngazt tartalmazo fluidumzarvanyok mikroszkopi
felvételei. a) Radiolizishez kotddo, masodlagos fluidumzérvépyok kvarc befogado asvanyban a Karpat-medence nyugati részérdl; b) szerpentinesedéshez k6t6do,
masodlagos fluidumzarvanyok amfibol befogado asvanyban ENy-Spanyolorszagbol (SPRANITZ et al. 2021)

Figure 8. Direct representatives of hydrogen migration in the geological past: photomicrographs showing hydrogen-bearing fluid inclusions in various rock-forming
minerals. a) Radiolysis-related secondary fluid inclusions in quartz from W Pannonian Basin; b) serpentinization-related secondary fluid inclusions in quartz from NW

Spain (SPRANITZ et al. 2021)

Természetes hidrogénpotencial
Magyarorszagon

A hazai hidrogénpotencidlrdl elséként TARI Gabor (2023)
akadémiai el6addsan hallhatott a szakmai k6zosség, a jelen
fejezetben ennek tartalmat fejtjiik ki b&vebben.

Ko6zép-Eurépaban tobb kiillonbozd kdzettipus is taldlha-
td, amelyek potencidlisan képesek természetes hidrogén ge-
neraldsara. Ezek kozé tartoznak a) az alpi ofiolitegységek,
amelyek még mindig szerpentinesedésen mehetnek keresz-
tiill, és b) a hercini vagy régebbi granitos aljzategységek,
ahol a természetes hidrogén termel&dése a radiolizisnek ko-
szonhet6. Bar Magyarorszdgon még nem dllnak rendelke-
zésre egyértelmi bizonyitékok atlagon feliili hidrogénkon-
centraciordl a talajszintben, a kdrnyezé orszdgokban zajlott
el6zetes kutatdsok arra utalnak, hogy a Pannon-medencé-
ben vannak olyan teriiletek, ahol a hidrogén felszinre dram-
lasa dokumentdlhatd. Ez ut6bbi feltételezést erdsiti az a tény
is, hogy orszdgunkban szdmos hidrogéntermelés szempont-
jabdl fontos kézet taldlhatd, ami tovabbi érvként szolgdl a
hazai hidrogénpotencidl szélesebb kori vizsgalatanak sziik-
ségességére. Tovdbbd, a szénhidrogénmezdk analdgidjat foly-
tatva, a Pannon-medence rezervodrkézetben kifejezetten gaz-
dagnak tekinthet6. A pannon-medencebeli hidrogéntarolds
lehetdségeinek feltérképezése hazankban is megkezddott
(GELENCSER et al. 2026), és ennek a kutatasnak a természe-
tes hidrogénre vonatkoz6 jelentésége az, hogy vannak olyan
porézus kbzetek, amelyek dsvanyos Osszetétele kedvezd a
hidrogéngdz megtartdsdhoz, teht nem reagdl vele.

Az ofiolitok egyik lehetséges kutatési teriilete a Vas-
hegy térségében felszinen kibukkand, penninikumi meta-
morf egységek. A Vas-hegy kozelében, az osztrak oldalon
taldlhatd, badersdorfi szerpentinitk6fejt6ben magas hidro-
génkoncentriciét lehet kimutatni a mélyben zajl6 szerpenti-
nesedésnek koszonhetden. A Vas-hegyen felszinkozelben

talalhat6 szerpentinitek EK-i irdnyban a felszin alatt folyta-
tédhatnak és elérhetik a hidrogéngeneracié szempontjabol
kedvezd, néhany km-es mélységtartomanyt (200-300 °C). A
szerpentinitek dltalanossagban lehatarolhat6k példaul mag-
neses anomaliatérképek segitségével, ami alapjan a Moson
térségében taldlhaté magneses anomadlia indikdlhat a hidro-
géngeneracid szempontjabdl kedvezd mélységtartomany-
ban (~5-6 km) eltemetett szerpentiniteket. A feltételezett el-
temetett szerpentinitek 1étezése és hidrogéntermeld poten-
cidlja azonban még nem bizonyitott, igazolasukra tovabbi,
geoldgiai-geofizikai adatrendszereken alapulé kutatdsok
sziikségesek. A masik, tridsz—jura kort ofiolitos egység a
Biikk térségében taldlhaté (pl. Darné- és Szarvaské-egysé-
gek), amely szintén tartalmaz szerpentiniteket, azonban ezek
mélységtartomanya nem ismert. A harmadik ofiolitos egy-
séget a Mecsektdl délre taldlhaté paleozoikumi szerpenti-
nittestek alkothatjak (FALUS Gyorgy, szébeli kommunikacid,
2026), amelyek létezését néhany sekély furds dokumentélja.
A szerpentinesedéshez kot6dé hidrogénpotencidl mel-
lett az aljzati egységekben taldlhat6 granitok (pl. Méragyi-
rog) is jelentSs hidrogéntermel$ potencidllal rendelkezhet-
nek radiolizis utjan. Ezen egységek hidrogéntermelése nem
bizonyitott, azonban hidrogén jelenlétére utalhatnak a fura-
sokban mért héliumel6forduldsok (pl. Székesfehérvar és
Battonya-Pusztafoldvar). Tekintve, hogy a granitoidok az
orszag kiillonboz6 teriiletein el6fordulnak, részletes feltér-
képezésiik és tovabbi kutatdsuk kulcsfontossagu lehet a ra-
diolizishez kot6dé hidrogénpotencidl meghatarozasaban.

Konklizio
A természetes hidrogénrendszerek szamos aspektusban

hasonlitanak a szénhidrogénekhez, azonban a hidrogéngaz
sajatos tulajdonsagai (reakcidképesség, mobilitds) miatt a
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hidrogénrendszerek valdszintsithetéen idében valtozd, dina-
mikus természetliek. A dinamikus jellegre utalnak a felszini
hidrogénszivargasok (tiindérkorok és kisebb, torésrendsze-
rekhez kotédo kigazosodéasok), amelyek indikacidként szol-
gélhatnak felszin alatti hidrogén képz&désére és migracidja-
ra, potencidlis felhalmozédasokra. A hidrogénkutatdsban a
szénhidrogéniparbdl ismert médszerek részben alkalmazha-
tok, azonban 1j eszk6zok és modszerek (pl. miholdas tavér-
z€kelés, talajgaz-geokémiai mérések, egyéb fluidumosszeté-
telre vonatkoz6 vizsgélatok) sziikségesek a hidrogén kialaku-
1asi potencidljanak, jelenlétének és felhalmozddasanak kimu-
tatdsara. A megfigyelés- €s modellalapu kutatasok integrala-
sa, egyiittes értelmezése lehetdséget ad a hidrogénrendszerek
tulajdonsdgainak és viselkedésének megismerésére. Az in-
tenziv kutatdsok ellenére azonban a hidrogén keletkezési,

migracids és csapdazodasi folyamatainak, feltételeinek telje-
sebb korl megértése még varat magdara, igy a természetes
hidrogén mennyiségi becslése is jelentds hibaval terhelt. A
piaci hasznositds megalapozdsdhoz tehat elengedhetetlen a
kitermelés lehetdségeinek pontosabb ismerete és a természe-
tes hidrogénre vonatkozo szabélyozasi hattér megalkotasa.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott tanulmédny a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovacids Hivatal dltal timogatott, PD 147116 szamdu ku-
tatdsi projekt, valamint a Magyar Tudomanyos Akadémia
altal timogatott FluidsByDepth Lendiilet-projekt (LP2022-
2/2022) keretein beliil késziilt el.
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