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Bu calisma, dogal hidrojenin olusumu, rezervuar 6zellikleri ve karasal dogal H, arama tekniklerini
ele almaktadir. Denizel ve jeotermal ortamlarda aramacilik potansiyel tasisa da, yiiksek maliyetli
deniz taban1 operasyonlari ve mevcut teknolojik kisitlar nedeniyle ekonomik degildir. Tiirkiye’nin
dogal hidrojen potansiyeli ve izlenmesi gereken yol haritasi da incelenmektedir. Dogal H,
kesifleri genellikle rastlantisaldir ve ¢ogu hidrokarbon aramalari sirasinda tespit edilmistir. Arama
potansiyelindeki belirsizlikleri azaltmak i¢in toprak gaz analizleri, yiizey indikatorleri ve saha
calismalart kullanilabilir. Ancak ekonomik potansiyelin belirlenmesi i¢in kapsamli bir model
gereklidir. Bu model dort asamadan olusur: (i) havza dl¢eginde jeolojik ve jeofizik verilerle
oncelikli alanlarin segilmesi, (ii) yatirim oncesi lojistik, altyap1 ve maliyet degerlendirmeleri, (iii)
saha Olceginde jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal ayrintili caligmalarla hedeflerin daraltilmasi, (iv)
kesif sondaj1 ve testlerle H, varliginin ve iiretilebilirliginin dogrulanmasi. Tiirkiye, dzellikle ofiyolit
kusaklarindaki serpantinlesmis ultrabazik kayaclar, bantli demir formasyonlar1 ve uranyum-—
toryumca zengin granitik birimler ile umut vadeden bir konumdadir. Diinya genelinde dogal H,
zenginlesmeleri Mali, ABD, Avustralya, Brezilya, Rusya, Umman ve Ispanya’da rapor edilmistir.
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ABSTRACT

This study examines the formation of natural hydrogen, reservoir characteristics, and terrestrial
exploration techniques. Although marine and geothermal environments hold potential, exploration
inthesesettings is noteconomically viable due to costly seafloor operations and current technological
limitations. The natural hydrogen potential of Tiirkiye and the roadmap to be followed are also
discussed. Natural H, discoveries are mostly incidental, often detected during hydrocarbon
exploration. Soil gas analyses, surface indicators, and field studies can reduce exploration
uncertainties; however, assessing economic potential requires a comprehensive model. This model
consists of four stages: (i) basin-scale geological and geophysical assessments to identify priority
areas, (ii) pre-investment evaluations of logistics, infrastructure, and cost uncertainties without
final commercial commitment, (iii) site-specific geological, geophysical, and geochemical studies
to narrow exploration targets, and (iv) exploratory drilling and testing to confirm H, presence
and producibility through flow tests and sample analyses. Tiirkiye is considered promising due to
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potential source lithologies such as serpentinized ultrabasic rocks in ophiolite belts, banded iron

Jformations, and uranium—thorium-rich granitic units. Globally, natural H, accumulations have

been reported in Mali, the USA, Australia, Brazil, Russia, Oman, and Spain.

1. Giris

Global olarak biiyiiyen fosil yakit kaynakli enerji
tilketimi cevresel endiseler ve iklim degisikliklerine
yol agmakta ve yenilenebilir enerji alaninda farkli
enerji kaynaklarinin gereksinimini gozler Oniine
sermektedir.  Ayrica fosil yakitlarin smirli olmasi
da giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve hidrojen
enerjisi sektorlerine yatirnm yapilmasint ve bu
sektorlerin gelismesini saglamigtir (Celik ve Yildiz,
2017). Gelecegin enerji kaynagi mutlaka ekonomik ve
diisiik veya sifir karbon emisyonuna sahip olmalidir.
Bu baglamda dogal (beyaz) hidrojen, global anlamda
yapilacak olan enerji devrimi i¢in bir yapitast gorevi
iistlenecektir (Smith vd., 2005; Murray vd., 2020).

Hidrojen, iiretim yontemine ve enerji kaynagina
bagli olarak farkli tiirlerde smiflandirilmakta olup,
her bir tiiriin gevresel etkisi ve ekonomik potansiyeli
degigsmektedir. Dogal hidrojen enerji bakimindan
zengin, diisiik maliyetli ve stirdiiriilebilir temiz enerji
gelecegi agisindan kritik 6neme sahip bir alternatif
olarak goriilmektedir. Glinlimiizde hidrojen; fosil
kaynaklardan elde edilen gri hidrojen, fosil kaynaklarla
birlikte karbon tutma teknolojilerinin kullanildigi mavi
hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
yesil hidrojen ve jeolojik kaynaklardan saglanan dogal
(beyaz) hidrojen gibi baslica tiirlere ayrilmaktadir.
Bunlara ek olarak, siyah ve kahverengi hidrojen
iiretiminde karbon yogunlugu en yiiksek seviyededir.
Turkuaz hidrojen ise gri hidrojen iiretimine benzer
sekilde “metan pirolizi” yoOntemiyle {iretilmekte,
buhar iiretimi elektrikle saglanmakta ve olusan CO,
kati formda geri dontstiiriilebilmektedir; ancak
dogal gaz bagimliligi yaratmaktadir. Pembe, mor ve
kirmiz1 hidrojen, yesil hidrojenin elektroliz yontemini
niikleer enerji kaynaklarryla kullanir; pembe niikleer
elektrikten, kirmizi niikleer 1sidan (termoliz) ve mor
ise bu iki yontemin birlesiminden elde edilir. Sari
hidrojenin tanim1 zamanla degismis olup baslangicta
yalnizca giines enerjisiyle dretilirken, giliniimiizde
elektrik sebekesinden saglanan enerji ile iiretim olarak
tanimlanmakta ve karbon yogunlugu, sebekenin

enerji kaynagina baglidir. Turuncu hidrojen ise belirli
jeolojik formasyonlara CO, ile zenginlestirilmis
su enjekte edilerek hem hidrojen iiretimini hem de
kat1 karbonatlar olusturarak karbonun yeraltinda
depolanmasini amaglar (Cizelge 1). Sekil 1°de baslica
hidrojen tiplerinin iiretim maliyetleri ve meydana
getirdigi CO, emisyonlar1 bakimindan inceleyen
grafik verilmistir.

Cizelge 1- Farkli hidrojen tiirleri ve elde edilis yollarinin
karsilagtirmasi.

Hidrojen Kaynag
Gri Hidrojen

Elde Edilis Yolu
Fosil Kaynaklardan

Fosil kaynaklardan + karbon tutma ve

Mavi Hidrojen | 4 . slama (CCS) teknolojileri

Yesil Hidrojen Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektroliz

Jeolojik kaynaklardan dogal olarak olusan

Beyaz Hidrojen hidrojen

Siyah / Kahverengi | Karbon yogunlugu en yiiksek tiretim;
Hidrojen komiir vb. fosil yakitlar

Metan pirolizi yontemi; CO, kat1 formda
Turkuaz Hidrojen | geri donustiiriiliir (ancak dogal gaz
bagimlilig1 yaratir)

Elektroliz yontemi, niikleer elektrik

Pembe Hidrojen Jullanilarak

Kirmizi Hidrojen | Niikleer 1s1 (termoliz) ile tiretim

Niikleer elektrik + niikleer 1s1

Mor Hidrojen . .
’ yontemlerinin birlegimi

Baslangigta sadece giines enerjisiyle,

Sart Hidrojen giinimiizde sebeke elektrigiyle

Belirli jeolojik formasyonlara CO, ile
zenginlestirilmis su enjekte edilerek;
hem hidrojen tiretimi hem de karbonun
yeraltinda depolanmasi

Turuncu Hidrojen

Bugiine kadar enerji kaynagi olarak hidrojen
tizerine yapilan incelemeler, hidrojenin depolanmasi,
hazirlanmas1 ve lojistik {izerine yogunlagmistir.
Ancak dogal hidrojen aramaciligl ilizerine yapilan
aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 oldukca sig bir
diizeyde kalmistir (Davies vd., 2024; Jackson vd.,
2024; Patonia vd., 2024). Aragtirma ve gelistirme
calismalari, dogal hidrojenin kesif asamasidaki
arama maliyetlerini diisiirme ve basari oranini artirma
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, dogal hidrojenin
olusumu, karakteristik o6zellikleri ve bulundugu
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Sekil 1- Baslica hidrojen kaynaklar1 ve CO, Emisyonu.

bolgelerdeki tektonik o6zellikle iyice anlasiimalidir
(Wang vd., 2023).

Gegmiste, dogal hidrojenin dnemi ve potansiyeli
gozden kagirilmis veya ekonomik deger tasimadig:
diisliniilmustiir. Aslinda, dogal hidrojenin havada ¢ok
hizli difiize oldugu hesaba katilir ise rezerv alanlari
bulmanin imkansiza yakin oldugunu diisiinmek dogal
hidrojen kaynaklarin1 6nemsememek icin oldukca
makul bir sebep olarak degerlendirilebilir. Hidrojen,
petrol ve dogalgaz gibi uzun siireler jeolojik kapanlarda
kalamamaktadir (Johnsgard, 1988). Ancak bahsi
gecen kisitlara ragmen, dogal hidrojenin ana enerji
kaynaklarindan biri olmasi fikri, Mali’de 2007 yilinda
rastlantisal olarak kesfedilen dogal hidrojen birikimi
olan kuyudan sonra yayginlagmaya baslamistir
(Diallo vd., 2022). Bahsi gegen rastlantisal kesiften
sonra dogal hidrojen olusumu ve aramaciligi iizerine
bir ¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bu calismalar
genel olarak okyanus ortasi sirtlara (Mével, 2003;
Proskurowski vd., 2006; Klein vd., 2017) ve dogal
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hidrojen bulundurabilecek rezervuarlara ve jeolojik
ortamlara odaklanmistir (Larin vd., 2015; Zgonnik
vd., 2015; Prinzhofer vd., 2018; Boreham vd., 2021;
Lefeuvre vd., 2021). Giiniimiizde, denizel ve jeotermal
alanlarda dogal H, aramaciligi, potansiyel barindirsa
bile ekonomik olmaktan uzaktir.

Lévy vd. (2023), hidrojen aramaciligini genel
hatlar1 ile dort ayr1 kategoriye bolmistiir; ilk
asama literatiirden elde edilen bilgiler ve uzaktan
algilama teknikleri ile H, potansiyeli olan bodlgelerin
belirlenmesi, ikinci asama sahada jeofizik dl¢iimlerin
(manyetik, gravite, sismik vb.) gerceklestirilmesi ile
gaz ve kayag Orneklemelerinin yapilmasi, igiinci
asama alman Orneklerin laboratuvarda incelenmesi
ve son asama ise rezervuar sisteminin karakterize
edilmesi olarak nitelendirilebilir.

Bu ¢alismanin amaci dogal hidrojenin olusumu,
rezervuarlarin  karakteristik o6zellikleri ve karada
tekniklerinin
irdelenmesidir. Karasal arama teknikleri genel olarak;

yapilan dogal hidrojen arama
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uzaktan algilama ve literatiir verilerine dayali 6n saha
secimi, arazide gaz Olglimii ve Ornekleme, jeofizik
Olgtimler (manyetik, gravite, sismik vb.), laboratuvar
analizleri ve kesif sondaji asamalarindan olugmaktadir.
Ayrica calisma kapsaminda Tiirkiye’nin dogal
hidrojen potansiyeli ve dogal hidrojen aramaciliginda
izlemesi gereken yol haritasi tizerine fikir ve goriislere
de yer verilecektir.

2. Dogal H, Olusumu ve Jeolojik Ortami

Dogal H, olusumu kapsaminda ii¢ ana kategori n
plana gikmaktadr. ilk kategori Fe?* ile H,” nin redoks
tepkimesine bagli ortaya ¢ikan H,. Bu olusum seklinde
H, jeolojik agidan serpantinlesme ve hematitlesme
bolgelerinde ortaya cikmaktadir. ikinci kategori,
suyun radyasyona maruz kalarak iyonize olmasi ile
(radyoliz) ortaya ¢ikan H,. Ugiincii ve son kategori
ise organik olgunlagsma ile ortaya ¢ikan H, olarak
siniflandirilabilir (Lévy vd., 2023).

Genel olarak, ilk kategoride bahsedildigi iizere
H, serpantinlesme ile ortaya g¢ikan bir siire¢ olarak
degerlendirilmektedir. Ayrintili olarak bakildiginda,
peridotitin su ile altere olarak serpantinite doniismesi
ile meydana gelmektedir. Mineralojik olarak,
olivin, serpantine ve manyetite altere olur ve H,
meydana gelir. Bu siireg 150° ve 350° sicakliklarda
okyanuslarda (Klein vd., 2013), karasal alanlarda
ise disiik sicakliklarda ofiyolitik kusaklarda
gozlenmektedir (Neal ve Stanger, 1983; Etiope, 2017;
Vacquand vd., 2018). Serpantinlesme siireci, kimyasal

olarak, olivinde bulunan Fe?" ¢

nin manyetitte bulunan
Fe*"ya oksitlendigi ve igerisinde bulunan H,0’nun
H,’ye indirgendigi bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir.
Fe?”min  Fe**’ya oksitlendigi kimyasal tepkime

asagida verilmistir:
€]

Redoks reaksiyonlari, H, meydana getiren
bircok alterasyon siirecinde gdzlenmektedir. Ornek
olarak, bantli demir formasyonlarinda manyetitin,
maghemit ve hematite altere olma siire¢lerinde redoks
reaksiyonlar1 gozlenebilmektedir (Geymond vd.,
2022). Yapilan ¢aligmalar, bu tip siireclerin genellikle
kraton bdlgelerinde ve diisiik sicakliklarda meydana

geldigini gostermistir (Geymond vd., 2023).

fkinci kategoride bahsedilen radyoliz sonucu
meydana gelen H,, uranyum, toryum ve potasyumun
radyoaktif bozunma siireci sonucunda su molekiilleri
ile etkilesime gecerek H ve OH olarak ayrigsmasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu siire¢ genellikle Arkeyan
ve Proterozoyik yasli uranyum, toryum ve potasyum
bulunduran  kayaglarin

bulundugu  bolgelerde

gozlenmektedir.

Son olarak, organik maddenin (kdmiir ve seylli
komiir) yiiksek sicakliklarda termal olarak ayrigsmasi
(piroliz) sonucu serbest gaz olarak H, meydana
getirdigini gosteren bir¢ok calisma mevcuttur (Suzuki
vd., 2017; Horsfield vd., 2022; Mahlstedt vd., 2022).

Babhsi gecen kategoriler haricinde derinde bulunan
dogal H,’nin ayrismasi (degassing) (Zgonnik,
2020), mekanik etki siwrasinda ortaya c¢ikan H,
(mechanoradical) (Hirose vd., 2011) ve volkanik
bolgelerde H,S’ in ayrismasi sonucu meydana gelen
H, diger potansiyel alanlar1 olusturmaktadir. Ancak
bahsi gecen potansiyel alanlarda yapilmis cok fazla
calisma olmamasi nedeniyle bu calisma kapsaminda
degerlendirme yapilmayacaktir.

Verilen  bilgiler 1s18inda  H, {iretiminin
gozlenebilecegi litolojiler gruplanir ise; 1. Grup
kayaclari: Bazik ve ultrabazik kayaglar (peridotit,
gabro, bazalt); 2. Grup kayagclari: Demirigeren kayaclar
(banthh demir formasyonlar1), sokulum kayaclar
(biyotitge zengin granit gibi); 3. Grup kayaclari:
Radyoaktif element igerigince zengin kayaglar; 4.
Grup Kayagclart: Organik madde bakimindan zengin
komiir, seyl ve seylli komiir gibi kayaglar olarak
siniflandirilabilir (Lévy vd., 2023). Siniflandirmanin
tablolastirilmis hali Cizelge 2’de verilmistir.

Dogal H, potansiyeli bakimindan ofiyolitler ile
iliskili olan 1. Grup kayaglar i¢in Ronda (Ispanya)
(Etiope vd., 2016); Antalya (Tiirkiye) (Etiope vd.,
2011; Etiope, 2023) (Ofiyolitlerle iligkili 1. Grup
kayaglar bakimindan Tiirkiye’de birden ¢ok ofiyolit
kusag: teorik olarak potansiyel sunmakta olup Antalya
yalnizca literatiirde belgelenmis bir 6rnektir); Umman
(Neal ve Stanger, 1983; Chavagnac vd., 2013);
Zambales (Filipinler) (Abrajano vd., 1988); Yeni
Kaledonya (Deville ve Prinzhofer, 2016) ve Balkanlar
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Cizelge 2- Dogal H, aramacilig1 igin belirlenen hedef litolojiler, mineraller ve ilgili siiregler (Lévy vd., 2023).

OKYANUSAL KOKEN KARASAL KOKEN
KAYAC GRUBU 1. GRUP 2. GRUP 3. GRUP 4. GRUP
H, URETEN KAYAC Okyanusal litosfer, Demir Iceren Kayaglar (Bantli | Granitik ve sedimanter i;ﬁzz;ff;;g;’;fi;gln
VEYA ORTAM TIPI ofiyolitler demir formasyonlari) kayaglar hidrokarbon sahalar)
SUREC Redoks tepkimeleri Redoks tepkimeleri Radyoliz Organik olgunlasma
T e e e
MINERALLER o serpantin, manyettt, - serpartin, manyett s (kerojen)
pirotit garnet, siderit, pirotit feldspat, kil mineralleri

(Lévy vd., 2023) o6ne ¢ikan hedef bolgeler olma
potansiyeline sahiptir.

Bantli demir formasyonlarmin varlig: ile iligkili
olan 2. Grup kayaglar icin Brezilya, Avustralya,
Amerika Birlesik Devletleri, Namibya ve Rusya ilk
akla gelen hedef bolgeler olmaktadir. Bantli demir
formasyonlarimin  varligma ek olarak magmatik
kayaclar, Arkeyan ve Prekambriyen kayaclarin
bulundugu bdlgeler 2. Grup kayaglar sinifinda
degerlendirilebilir. 2. Grup kayaglar igin Fe?"
iceren amfibol indirgeyici, su ise oksitleyici olarak
diisiiniilebilir (Lévy vd., 2023). Bu nedenle Fe?*
bakimindan zengin kayaclar, suyla gerceklesen redoks
tepkimeleri sayesinde giincel kosullarda H, {iretebilme
potansiyeli tagir. Buna karsilik Fe** bakimindan zengin
kayaclar, H, iiretiminin ge¢miste gergeklestigine isaret
edebilir; ancak demir zaten oksitlenmis oldugundan
bu kayaglarin ilave H, iiretme potansiyeli disiiktiir
(Lévy vd., 2023).

Suyun radyolizi sonucu dogal H, ‘nin meydana
geldigi bolgeler i¢in tanimlanan 3. Grup kayaglar
her bolgede farkli Slgeklerde gozlenebilir. 3. Grup
kayaglarinin biyiik 06lgekte gozlendigi bolgeler
genellikle Arkeyan ve Proterozoyik yaslt kayaglardir.
Bunun nedeni, uranyum ve toryumca zengin
minerallerin bu kayaclarin igerisinde bol miktarda
bulunmasidir. Ayrica radyoliz siirecinin net bir sekilde
ayirt edilebilmesi i¢in bolgedeki He varligi 6nemli bir
indikator olmaktadir. Ciinkii kabukta meydana gelen
He yalnizca radyoaktivite ile iliskilidir. H, ve He,
Avustralya (Leila vd., 2022), Giiney Afrika (Karolyté
vd., 2022) ve Amerika’da (Halford vd., 2022) yapilan
calismalarda beraber bulunmustur.

4. Grup kayaclar ig¢in, teoride dogal H,’nin
hidrokarbon ve kdmiir sahalari ile dogrudan bir iligkisi
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oldugunu diisiinmek mantikli olsa bile uygulamada bu
durum agik bir sekilde ispatlanamamistir. Zgonnik,
(2020) yaptig1 c¢alisma hidrokarbon ve komiir
sahalarinda ortaya ¢ikan H, degerlerini siniflandirmig
ve net bir iliski saptayamamuis olsa bile bu sahalarda
ana odak H, olmadig: i¢in biiyiik ihtimal ile bolgedeki
H, miktar1 ger¢ek degerin ¢ok altinda saptanmuistir.

MTA verileri ve mevcut jeolojik haritalar dikkate
alindiginda, Tiirkiye’de 2., 3. ve 4. Grup kayaglara
ait tahmini potansiyel alanlar belirlenebilmektedir.
2. Grup kayaglar (bantli demir formasyonlar1 ve Fe
acisindan zengin magmatik kayaclar) i¢in Zonguldak—
Karabiik—Safranbolu ¢evresindeki Paleozoyik yash
demirli formasyonlar, Divrigi (Sivas) ve Hekimhan—
Hasangelebi (Malatya) manyetit-hematit yataklar
ile Dogu Karadeniz magmatik kusagindaki Fe
bakimindan zengin sokulum kayaglar1 6ne ¢ikmaktadir.
3. Grup kayaglar (U, Th, K a¢isindan zengin granitik
ve sedimanter kayaglar) bakimindan Kazdagi masifi
(Balikesir—Canakkale), Menderes masifi (Aydin—
[zmir-Manisa), Kirsehir masifi ve Dogu Pontid
granitoyidleri potansiyel gostermektedir. 4. Grup
kayacglar (organik maddece zengin komiir, seyl ve
seylli komiirler) agisindan ise Zonguldak taskomiirii
havzasi, Afsin—Elbistan linyit havzasi, Soma—Kinik,
Tungbilek—Seyitomer (Kiitahya) ve Cayirhan (Ankara)
sahalar1 sayilabilir. Bu alanlar, mevcut jeolojik veriler
ve literatiir 15181nda teorik olarak dogal H, olusumuna
uygun olsa da, sahada yapilmis sistematik dogal H,
6l¢iimleri ve dogrulayici ¢aligmalar bulunmamaktadir.

Genel olarak, arama yapilan bdlgede bahsi
gecen 4 grup kayac igerisinden herhangi birinin
bulunmasi c¢alisma alaninda dogal H, potansiyeline
isaret etmektedir. Eger Cizelge 2’de verilen kayag
gruplarindan birden fazlasi ¢aligma alaninda mevcut
ise basar1 olasiligi daha da artmaktadir. Dogal H,
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aramaciliginda yalmizca kaya¢ gruplarima bagh
kalmak hedef saha belirlemede yaniltict olabilir. Bu
nedenle dogal H, varligina isaret eden indikatorlerden
de faydalanmak gerekir.

3. Dogal H, Varhgm Gésteren Indikatorler

Potansiyel alanlar, dort hedef kayag¢ grubundan bir
ya da birkagmin varligina gore belirlendikten sonra
dogal H, varligin1 dogrulamaya yonelik indikatorler
arastirilmalidir.  Literatiir arastirmas: ile dogal H,
cikis bolgeleri ile H, gaz iireten kuyularin varlig:
aragtirtlmali ve haritalanmalidir.

Dogal hidrojen i¢in “ekonomik arama derinligi”,
jeolojik, teknik ve finansal kisitlar altinda sondaj
ve tretimin ekonomik kaldig: iist s ifade eder.
Giincel c¢alismalar, sizint1 ve birikimlerin ¢ogunlukla
derinliklerde <1500 m)
yogunlastigini; belirli jeolojik ortamlarda 3000 m’ye

sig—orta (genellikle
kadar fizibilitenin tartisilabildigini gostermektedir.

Hidrojenin  hareketliligi ve birikimi, &zellikle
kirikli/serpantinlesmis  kayaclarda, kabugun orta
seviyelerinde daha elveriglidir. Bununla birlikte
~2000-3000 m’nin otesinde artan basing—sicaklik ve
azalan gecirgenlik nedeniyle ¢ikarim teknik olarak
miimkiin olsa da ckonomik rasyonalite zayiflar.
Derinlik esigi sahaya Ozgiidiir; yapisal siireksizlik
ag1, efektif gecirgenlik, radyolitik iiretim ve gog
yollar1 gibi parametreler belirleyicidir. Nitekim Mali
ve Rusya’da 300-1200 m araligindaki si1g kuyular
iretken sistemlere ornek teskil etmektedir (Park vd.,

2024; Etiope ve Orban, 2025; Higgins vd., 2025).

Dogal H, kullanilabilecek
onemli bir saha indikatorii, ¢6ziinen gazlarin suda

aramalarinda

yarattif1 kabarcik ve kopiirmelerin stirekli olarak
izlenmesidir. H, nin suda suda ¢o6ziinme derecesi
artan basing ile dogru orantilir. Basing yiizeye dogru
azalirken H,’nin kaynaktan uzaklagmasina ve suda
kabarciklarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu
durum, serpantinlesme gozlenen ofiyolitik bolgelerde
meydana gelebilmektedir. Zengin H, bulunduran
bu kaynaklar Yeni Kaledonya’da, Umman’da,
Filipinler’de ve Balkanlar’da gdzlemlenmistir
(Vacquand vd., 2018; Randazzo vd., 2021; Lévy vd.,

2023). Bahsi gecen alanlarda yapilan Ol¢limlerde
suyun yiiksek derecede alkalin oldugu ve pH’m
9’dan yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek pH
ise serpantinlesme ile iligkilendirilmistir (Lévy
vd., 2023). Sonug olarak ofiyolitik kusaklarda suda
gozlenen kabarciklar bolgede H, barindiran kayaglarin
varligini tespit edebilmek igin 6nemli bir indikator
olarak degerlendirilmelidir.

Yiizeyde ve bitki Ortiisiinde olagan dist olarak
gdzlenebilen dairesel belirtiler [Ingilizcesi: fairy-
cirles veya sub-circular depression (SCD)] dogal

yiizeysel
indikatorlerden biri olarak degerlendirilebilir. Bu

H, aramalarinda baglica morfolojik
tip dairesel sekiller bolgedeki H, varligi hakkinda
onemli bir indikatdr olsa da her dairesel belirti olan
bolgede dogal H, bulunabilecegi anlami ¢ikarilamaz.
Literatiire bakildiginda H, varligi ile ylizeydeki
dairesel belirtilerin iligkili oldugu boélgeler; Dogu
Avrupa Kratonu, Rusya (Larin vd., 2015); Karolina
Sahilleri, Amerika Birlesik Devletleri (Zgonnik vd.,
2015), Bourakebougou, Mali (Prinzhofer vd., 2018),
Minas Gerasis ve Sdo Francisco Baseni, Brezilya
(Prinzhofer vd., 2019; Moretti vd., 2021b) ve Kanguru
Adas1 ve Bati Avustralya, Avustralya (Moretti vd.,
2021a; Frery vd., 2021) olarak verilmistir.

Yiizeydeki dairesel belirtileri saptamak icin farkl
teknikler kullanilabilir. Bu tekniklerden ilki uydu
goriintiilerinin morfolojik karakteristiklerinin (boyut,
derinlik ve egim) saptanmasidir. Dairesel belirtilerin
boyutu 25 m’den 1 km’ye kadar ¢ikabilmektedir
(Moretti vd., 2021a). Nadir olarak gorilse de
dairesel belirtiler birka¢ metre yiiksekliginde dom
bicimli bir yapt olarak tespit edilebilir. Topografya
kullanilarak elde edilen egim haritalarinda ise
dairesel belirtiler rahatlikla tespit edilebilir. Dairesel
belirtileri saptamada kullanilabilecek ikinci teknik,
multi-spektral anomalilerdir. Moretti vd. (2022)
‘nin yapmis oldugu ¢alisma Landsat multi-spektral
goriintiilerden bitki ortiisii endekslerini aerosol bandi
ile kombine ederek H, barindiran dairesel belirtilerde
bitki Ortiisliniin dairenin kenarlarinda oldugunu ve
dairenin i¢inin bitki Ortiisinden yoksun oldugunu
gostermistir. Boylece, H, barindiran dairesel belirtileri
ayirt edilebilir kilmiglardir.
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4. Dogal H, Aramacihginda Ofis, Saha ve
Laboratuvar Calismalar:

4.1. Dogal H, Aramaciliginda Ofis Calismalar1

Genel olarak dogal H, aramalarinda dogrudan
yiizeyde gozlenebilen veya literatiirde tespit edilmis
H, emareleri, serpantinlesmeyi tespit edebilen jeofizik
yontemler, sularda gozlenen kabarciklar ve ylizeyde
gozlenen dairesel belirtiler olmak iizere dort adet
indikator bulunmaktadir. Belirtilen indikatorler ilgili
veri mevcut ise ofis ¢caligmalari ile hizl1 ve ekonomik
bir sekilde literatiir taramasi ve yeniden veri islem
teknikleri ile elde edilebilir. Sekil 2’de dogal H,
aramalart i¢cin uygulanacak ofis ¢alismalart asamali
bir sekilde sematik olarak gosterilmigtir.

4.2.Dogal H, Aramaciliginda Saha ve Laboratuvar
Calismalari

Olasiliksal dogal H, dagilim haritalari, ofis
calismalarinda elde edildikten sonra potansiyeli
olan bolgeler igin saha ¢alismalart yapilmasi
gerekmektedir. Saha calismalari gaz 6rneklemesi ve
sahada yapilan fiziksel parametre Olglimleri olmak
tizere ikiye ayrilabilir.

4.2.1. Gaz Orneklemesi ve Karakterizasyonu

Gaz Orneklemesi igin kaynak tiplerine gore
farkli 6rnekleme yontemleri kullanilmaktadir. Sekil
3’de bahsedilen farkli kaynak tipleri ve kullanilan

ornekleme yontemleri gosterilmistir.

Suda kabarcik gozlenen durumlar (Sekil 3a) ve
serbest gaz akist (Sekil 3b) gozlenen durumlar igin
uygulanacak teknik benzerdir. Teknik kapsaminda
bir huni gaz akigimnin gozlendigi yerin iizerine ters bir
sekilde yerlestirilir. Yerlestirilen huni 100°C iizerindeki
sicakliga kars1 direngli silikon bir tiipe baglidir. Tiipiin
diger ucu ise bir su kabina bagli olmalidir. Bu sayede
su kabi icerisinde gaz kaynakli kabarciklarin olusumu
gozlenebilir ve gaz akisinin tiipiin icerisinde kalmasi
saglanabilir. Bu teknik Pasquet vd. (2022) tarafindan
detayli bir gekilde anlatilmistir.

Artezyen kuyusunda tespit edilen dogal dogal H,
(Sekil 3¢) i¢in uygulanacak teknik oldukga basittir. Bu
teknik Guélard vd., 2017 tarafindan detayli bir sekilde
aciklanmistir. Kuyularda gaz akisi igin olusturulan
kanal hali hazirda kuyu muhafaza borusu tarafindan
saglanmig durumdadir. Kapali bir artezyen kuyusunda,
artezyen basimncina bagli olarak muhafaza borusu
igerisinde serbest gaz fazi ve basingli su birikmektedir.

Sekil 2- H, aramacilifinda ofis ¢aligmalar1 kapsaminda indikatorlerin kullanimi ve dogal H, emareleri olan bolgelerin belirlenmesi i¢in

izlenecek adimlar.
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Sekil 3- Sematik gaz 6rnekleme yontemleri: (a) suda kabarcik gozlenen durumlar, (b) serbest gaz akisi, (c) kuyudan 6rnekleme, (d) topraktan

ornekleme (Lévy vd., 2023).

Serbest gaz fazi bulunan borunun ucu yar1 kapali bir
kaba bir vana ile baglanarak gaz elde edilebilir.

Diger tekniklerin aksine topraktan yapilan dogal
H, orneklemeleri (Sekil 3d) oldukca zordur ¢ilinkii
gaz akisi siirekli degildir ve ¢ok azdir. Bu nedenle
topraktan yapilan gaz Orneklemeleri konusunda
caligmalar devam etmekte ve yeni teknikler {izerinde
calisilmaktadir. Bu c¢alismada giintimiizde kullanilan
ve kismi olarak basari saglanan topraktan 6rnekleme
teknigi anlatilacaktir. ilk olarak dogal H, gozlenen
alanda yaklasik 1 metre derinliginde bir kuyu agilir.
Daha sonra altinda birkag deligi bulunan bir tiip acilan
sondaj deligine yerlestirilir. Bu sayede kuyuda bulunan
gaz tiiplin tepesine dogru yonlendirilir. Tiipiin diger
ucundaki valf kapatilarak, tlipte gaz birikmesi saglanir.
Gaz birikme siireleri gaz akisi ile ilgilidir. Bu nedenle
saatler veya giinler 6lgeginde degisebilmektedir (Lévy
vd., 2023).

Bahsi gecen yontemlerden en uygun olani
ile gaz oOrnekleri alindiktan sonra gaz kimyast ve
karakterizasyonu yapilmalidir. Bu kapsamda gaz
kromatografisi (GC), H, ile birlikte CH,, N,, CO,
ve He gibi eslik eden gazlari tamimlayip inceler;
ozellikle Termal iletkenlik Dedektdrii (TCD) ile hizli
ve maliyet-etkin izleme olanagi saglar. Elde edilen
bilesim yiizdeleri, elverisli jeolojik ortamlarda H, nin
ppm diizeylerinden %20-30’un {izerine ¢ikabildigini
gosterebilir (6r. North Perth Basin; Vidavskiy vd.,
2024). Tanmisal gaz oranlart (6rn. H,/CH,, H,/N,)
koken yorumunda kullanilir: H,/N, > 0,1 genellikle

dogal sizint1 lehinedir; yiiksek He/H, orani ise derin

kabuksal/manto katkisin1  diisiindiirir (Han vd.,
2022). Devaminda izotop Oram Kiitle Spektrometrisi
(IRMS) ile H, C, N ve He izotoplar analiz edilerek
stire¢ ve kaynak ayrimi giiglendirilir.

4.2.2. Sahada Yapilan Jeofizik Olgiimler

Dogal H, aramaciliginda 1. grup (okyanusal
litosfer, ofiyolitler) ve 2. grup (Demir Iceren
Kayaglar) (Bantli demir formasyonlar1) hedef
kayaglarin belirlenmesinde manyetik 6l¢iimler 6nemli
bulgular ortaya koyabilmektedir. Ofiyolitik bolgelerde
manyetik verinin anomali olugturmasinin sebebi genel
hatlar1 ile yas ve soguma siireglerindeki farklilik,
litolojik  farklilik, hidrotermal

denizsuyu ile olusan alterasyon nedeniyle bir kontrast

alterasyon veya

olusturmakta ve bu bolgeler manyetik anomali
haritasinda belirlenebilmektedir. 2. grup hedef
kayaglar i¢in ise manyetik anomali demir igerigi
bakimindan zengin kayaglarin igerisinde bulunan
mineral igerigi (manyetit, hematit ve pirotit) ve
manyetik duyarlilik degerleri nedeniyle bir kontrast
olusturmaktadir.

Lefeuvre vd. (2021), Pireneler’in batisinda yaptigi
calismada jeofizik yoOntemlerden sismik, gravite
ve manyetik yontemlerin dogal H, aramalarinda
serpantinlesme gozlenen bolgelerde iyi yanit verdigini
gostermistir. Dogrudan bir H, belirtisi yok ise 2B
ve 3B sismik yansima verilerini yorumlayarak yer
altinda bulunan potansiyel olarak dogal H, iceren
alanlar belirlenebilir. Sismik yansima verilerinde

gaz bacalar1 ve sediman birim iizerinde gaz ¢ikisi
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nedeniyle gozlenen izler (pockmark) bolgedeki gaz
akigini isaret eder ve gaz kimyasi, sismik yontemler
ile belirlenemese bile dogal H, varligina isaret
edebilmektedir (Leila vd., 2022).

Mauléon Baseninde, toplanan gravite verilerinde
Bouguer anomali haritasi olusturulmus ve bu harita
da 20 mGal’in tstiindeki yiiksek pozitif anomalilerin
s1g derinlikte bulunan bir kaynaktan geldigini ve
bu kaynagin ise alt kabuk veya manto kokenli
kayaglardan geldigini one siirmiistiir (Vacher ve
Souriau, 2001; Pedreira vd., 2007; Pedrera vd.,
2017; Ozsoz, 2021; Ozséz ve Toker, 2022). Mauléon
Baseninde toplanan manyetik  anomalilerinde,
gravite anomalilerine benzer bir yanit verdigi ve
manto kayaglarinin bulundugu alanlarda anomali
saptandig belirtilmistir. Ayrica manyetik suseptibilite
degerlerinin serpantinlesme derecesi ile 1iliskili
oldugu vurgulanmistir (Toft vd., 1990; Oufi vd.,
2002; Ozsdz ve Pamukeu, 2022). Litosferik mantoda
bulunan ultramafik kayaclar serpantinlesme sirasinda
paramanyetik 6zellik gosterir ve bu durum manyetit
olusumunu etkiler dolayl1 olarak da manyetik anomali
olusumuna neden olur. Son olarak Mauléon Baseninin
batisinda toplanan sismik yansima verilerinden
Full Waveform Inversion (FWI) ile sismik hizlar
elde edilmis ve bulunan hizlar P dalgasi i¢in kabaca
7,3 km/sn, S dalgasi i¢in yaklasik 4,2 km/sn olarak
verilmistir. Elde edilen hiz degerleri de 8-10 km
derinlikte yiikselen serpantinlesmis magmatik bir
sokulumun varligini teyit etmistir (Christensen, 2004;
Wang vd., 2016). Sonug olarak jeofizik yontemlerden
sismik, gravite ve manyetik yontemler dogal
H,’nin meydana gelmesinde 6nemli bir yeri olan
serpantinlesme bolgelerinin bulunmasinda énemli bir
indikator olarak ekonomik ¢oziimler sunabilmektedir.

Manyetik anomaliler toplandiktan sonra saha igin
1s1 akist haritalari olusturulabilir ve hidrojenin olusumu
ve go¢li hakkinda bilgi edinilebilir. Ancak dogal H,
aramaciliginda bu haritalar olusturulurken radyojenik
1s1 Uretimi de hesaba katilmali bu nedenle mutlaka
sahada kuyu verileri olmali ve buradan yapilacak
Olctimler ile 1s1 akisi haritalar1 desteklenmelidir.

Olgiimler sonucu elde edilen manyetik veri
geleneksel arama jeofizigi ¢alismalarindaki toplam
manyetik alan (birimi: nT) seklinde kullanilarak

34

calisma alanmna ait onemli bulgular elde edilebilir.
Ancak dogal H, aramaciliginda geleneksel toplam
manyetik alana ek olarak dogrudan malzemenin
manyetik ozelligi ile ilgili olan manyetizasyon
genligi (birimi: A/m) kullanilarak 6zellikle demirce
zengin kayaglarin saptanmasi saglanabilmektedir.
Manyetizasyon genliginin elde edilebilmesi igin
indiiklenen manyetik alan ve kalinti miknatislanma
etkilerini yansitan suseptibilite degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu parametrenin elde edilebilmesi
icin vektorel manyetik ters ¢ozliim isleminin yapilarak
hem indiiklenmis manyetik alan hem de kalinti
miknatislanmadan etkilenen manyetik suseptibilite
degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir (MacLeod
vd., 2013). Bunun nedeni yiiksek derecede manyetize
olmus kayaglarda hem yer manyetik alanin hem de
kalintt miknatislanma etkisinin ihmal edilemeyecek
derecede biiyiik olmasindan kaynaklidir. Daha sonraki
asamada da manyetik suseptibilite ile toplam manyetik
alan siddeti carpilarak manyetizasyon genligi elde
edilebilir.

Cizelge 2’de wverilen 3. Grup (Radyoliz)
kayaclarin hakim oldugu bolgelerde ise radyometrik
prospeksiyon etiidleri biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Bu tip ortamlarda hidrojen iiretimi uranyum, toryum
ve potasyumun radyoaktif bozunmasi sirasinda
su molekiillerinin par¢alanmasina dayandigi icin
bolgedeki uranyum, toryum ve potasyum dagilim
Ozellikle

havadan toplanan radyometrik veriler bu tip kayaglarin

haritalar1 biiylik 6nem arz etmektedir.

dominant oldugu boélgelerde alan daraltma imkani
saglayacaktir.

Organik agidan zengin kayaglarin veya 4. Grup
kayaclarin bulundugu bélgelerdeki hidrojen iiretimi,
organik madde ile iligkili oldugu i¢in bu tip ortamlarda
hidrokarbon aramaciliginda da aktif olarak kullanilan
sismik yansima yontemi ile bolgedeki rezervuarin
tanimlanmasi saglanabilecektir.

Belirtilen kayag gruplart igerisinde en belirgin
anomali veren kayag gruplar1 1. ve 2. Grup kayaglardir.
Bu nedenle bu kayag¢ gruplarma odaklanilmasi
arama projesinin basar1 oranint arttiracaktir. Caligma
sahasinda 1°den fazla kayag¢ grubunun birlikte
gozlemlenmesi dogal H, kesfinin olasiligini arttiran
bir etmendir.
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Dogal H,
kullanimi,

aramaciliginda  kuyu loglarmin

hidrojen agisindan  zengin  yeralti
ortamlarinin dolayli olarak tespiti ve karakterizasyonu
igin kritiktir. Ozellikle NMR (Niikleer Manyetik
Rezonans) loglari, sedimanter ve kristalen kayaglarda
erisilebilir gdzenekliligi ve reaktif mineral yilizeylerini
belirleyerek H, gd¢ii ve depolanmasi agisindan degerli
bilgi saglar. Notron porozite loglart hidrojen varligini
ima edebilse de, su—hidrojen ayrimini yapabilmek i¢in
rezistivite loglart ile birlikte yorumlanmalidir. Spektral
gama-ray loglari, uranyum ve toryum gibi radyoaktif
elementlerin dagilimmi ortaya koyarak radyolitik
H, iiretimine elverisli zonlar1 isaret eder. Akustik/
sonik loglar kirik yogunlugu ve litolojik 6zellikleri
degerlendirerek H, hareketliligini etkileyen yapisal
gecirgenligi sinirlar. Sondaj ¢camuru gaz loglart ise
sondaj sirasinda serbest H,’yi ger¢ek zamanli izleme
olanag1 sunar (atmosfere gaz kaybi gibi sinirlamalar
dikkate alinmalidir). En giivenilir tanimlama, ¢oklu
loglarin  ¢apraz-grafik  (crossplot) analizleriyle
biitiinclil yorumlanmasiyla elde edilir. Bu nedenle
calisma kapsamina NMR, nétron porozite+rezistivite,
spektral gama-ray, akustik/sonik ve c¢amur gaz

loglarinin birlikte dahil edilmesi 6nerilir.

5. Tartisma ve Sonuclar

Baslangigta dogal H,

rastlantisal olup hidrokarbon aramalaria eslik eden

tespitleri  ¢ogunlukla
kuyularda raporlanmistir ancak giiniimiizde hedef
litolojiler, indikatdrler ve ¢ok disiplinli veri setleri
(ylizey gaz olglimleri, jeofizik ve uzaktan algilama)
kullanilarak dogrudan dogal H,’yi hedefleyen arama
calismalar yiriitiilebilmektedir. Topraktan alinan gaz
ornekleri ve kayag analizleri arama riskini diisiirmek
icin kullanilabilir. Ayrica yiizey indikatorleri ve saha
calismalari da bolgedeki dogal H, varligini tespit etmek
acisindan faydali sonuglar verebilmektedir. Ancak
sahanin ekonomik iiretim potansiyeline sahip olup
olmadigini belirlemek icin biitiin teknikler bir arada
kullanilmali ve kapsayici bir model olusturulmalidir.
Bu kapsayict model havza 6lgeginde degerlendirme,
ticari degerlendirme, saha 6zelinde degerlendirme ile
kesif sondaji ve degerlendirme olmak iizere dort ana
baslikta incelenebilir.

Dort ana bashigin ilki olan havza O&lgeginde
degerlendirme kapsaminda c¢alisma alani genis

Olgekli incelenir (Sekil 2). Eger mevcut ise daha
once toplanmis olan uzaktan algilama, jeolojik ve
jeofizik verileri yorumlanarak c¢aligma alanindaki H,
potansiyeli ve H, olusum mekanizmalar1 arastirilir.
Ayrica calisma alanina ait genis Olgekli 1s1 akisi,
sivi akigt ve ortii kayag Ozelliklerine dair analizler
yapilir. Calisma alaninin dogal H, acisindan genis
Olgekli potansiyeli elde bulunan veriler 1s18inda
belirlenir. Havza dlgeginde degerlendirme agamasinda
daha 6nceden farkli amaglar ile toplanan veri setleri
kaynaga ait bulgularin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu nedenle arama c¢alismalarina
baglamadan 6nce kapsamli bir veritabani olugturmak
olduk¢a 6nemlidir.

Ikinci ana baglikta &n ticari degerlendirme (6n-
fizibilite) gergeklestirilir: Saha erisimi ve altyapi
secenekleri, sermaye giderleri ile isletme giderleri
icin kaba biiyiikliik tahminleri, vergi/rejim etkileri ve
tagima-depolama zinciri senaryo diizeyinde gdzden
gecirilir. Bu asamada olas1 dogal H, hacimleri igin
olasiliksal araliklar hesaplanir, baslica teknik ve ticari
riskler tanimlanir; amag, ayrintili saha ¢alismalarina
(3. asama) gecis icin eleme/gecit karari vermektir.
Dolayistyla burada yapilan analizler nihai karlilik
karar1 degildir.

Ugiincii  ana  bashk olan saha &zelinde
degerlendirme asamasinda ise ilk ana baslikta yapilan
uzaktan algilama, jeolojik ve jeofizik ¢alismalar yerel
Olgekli ve daha ayrintili bir sekilde sahada uygulanir.
Bu galigmalara ek olarak, hidrojen kaynaginin bilesimi
ve kalitesini analiz etmek icin gaz ve kaya ornekleri

almur (Sekil 3).

Son asama olan kesif sondaji ve degerlendirme
asamasinda ise ilk olarak yer altindan dogrudan
ornekler alabilmek ic¢in sondaj kuyulari acilir.
Boylece hidrojenin varligr ve ozellikleri dogrulanir.
Sondaj basarili olduktan sonra, kuyular hidrojen
iiretimine hazir hale getirilir. Kuyularin uygun
sekilde kapatilmasi ve donatilmasi saglanir. Daha
sonra kuyularda akis ve H, kalite testi yapilir. Bu
adim, kaynagin ekonomik olup olmadigini belirler.
Sekil 4’te dogal H, aramalarinda kullanilmasi gereken
kapsayict model diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 4’te verilen biitiinciil model semasi1 dogal

H, aramalarinda uygulanmasi gereken adimlarn

35



MTA Yer. Mad. (2025) 8: 26-40

Sekil 4- Dogal H, aramalarinda kullanilmasi gereken biitiinciil model diyagrama.

genel hatlar ile agiklamaktadir. Bu asamalar arama
projesinde eksiksiz olarak yerine getirilmelidir.
Arama projesindeki basari, teknik ve finansal acidan
dogru degerlendirmelerin yapilmasina bagli oldugu
kadar farkli mesleklerin multi-disipliner ¢aligma
kabiliyetine baglidir.

Ulkemiz H, iireten ortam ve kayag tipleri
boliimiinde belirtilen kayag¢ gruplar1 bakimindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Ayrica ge¢cmisten
glinimiize kadar gelen jeoloji ve jeofizik etiidler
diistintildiiglinde veritaban1 agisindan zengin bir veri
tabanina da sahip oldugu agiktir. Enerji dontigiimii
agisindan atilim yapilabilmesi agisindan dogal H,
aramalarina baglanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Unutulmamahdir ki, gelecekte yapilacak olan
tartismalar dogal H, kaynaklarinin verimliligi veya
mevcut olup olmadig: iizerine degil, rezervuarlarin
nerede oldugu ve tiretim igin ekonomik olup olmadig:
tizerine yapilacaktir.

Katki Belirtme

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’ne,
bizlere multidisipliner ¢aligma firsatt sundugu igin
tesekkiir ederiz.
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