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A b s t r a c t. Natural hydrogen occurs as admixtures in Polish gas fields, reaching max. 10.4% vol. As a free gas,
gas dissolved in waters/brines, gas from mud degassing or desorbed gas, it has been found in numerous wells in
Cambrian, Devonian, Carboniferous, Rotliegend, Zechstein Limestone, Main Dolomite, and Triassic rocks, as well
as in the Paleozoic-Mesozoic basement of the Carpathian units, Miocene of the Carpathian Foredeep and in the
Outer Carpathians. In a similar form, hydrogen has also been found in copper and salt mines. So far, the content
and distribution of the natural hydrogen in individual stratigraphic units, as well as hydrogen resources and poten-
tial for exploration, have not been determined. The origin of the accumulations is also unknown, although several
possibilities of hydrogen generation should be considered on the territory of Poland: migration from deeper parts

of the crust or Earth’s mantle/core along deep faults, serpentinization of mafic/ultramafic rocks, radiolysis of water, hydrolysis in
iron-rich formations, Variscan magmatism and volcanism, metamorphism of coal beds, and biogenic decomposition of organic matter.
These issues will be the subject of the Polish Geological Survey investigations planned beginning from 2025. The article describes the
research plan for natural hydrogen exploration in Poland. This work is therefore a review of ideas and questions, which will hopefully
find an answer or will be at least considered in later publications of various authors.
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W niniejszym artykule nakreœlono problematykê i plan
poszukiwañ naturalnego wodoru w Polsce. Praca ta ma
wiêc charakter przegl¹dowy i porz¹dkowy, a przedstawio-
ne tutaj rozwa¿ania, pomys³y i stawiane pytania byæ mo¿e
znajd¹ odpowiedŸ (lub przynajmniej odbij¹ siê echem)
dopiero w przysz³ych publikacjach. Wodór naturalny jest
coraz czêœciej zauwa¿any jako (dodatkowe) Ÿród³o surow-
ca, jednak o geologicznych aspektach jego powstawania
i wystêpowania wiemy jeszcze stosunkowo niewiele.

Zwiêkszenie udzia³u energii elektrycznej wytwarzanej
z wykorzystaniem odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE) w bi-
lansie energetycznym jest wielkim wyzwaniem rozwojo-
wym nie tylko Polski, ale wiêkszoœci rozwiniêtych gospoda-
rek œwiata […]. Wodór, pe³ni¹c rolê magazynu energii,
mo¿e odegraæ istotn¹ rolê w procesie osi¹gania neutralno-
œci klimatycznej […]. Ten cytat pochodzi ze strategicznego
dokumentu rz¹dowego, opracowanego w 2021 r. w Mini-
sterstwie Klimatu i Œrodowiska – Polskiej Strategii Wodo-
rowej do roku 2030 z perspektyw¹ do roku 2040 (PSW,
2021). Strategia ta wspiera d¹¿enia Unii Europejskiej, w tym
tak¿e Polski, do osi¹gniêcia gospodarki neutralnej dla kli-
matu do 2050 r., zgodnie z celem okreœlonym w Europej-
skim Zielonym £adzie. Przejawy tych d¹¿eñ mo¿emy
ostatnio odnajdywaæ w coraz to nowych regulacjach, trans-
formuj¹cych nasze otoczenie i funkcjonowanie w aspek-
tach wytwarzania i korzystania z energii. Wed³ug autorów
PSW: Na 2030 r. przewidziano d¹¿enie do osi¹gniêcia mocy
zainstalowanej z niskoemisyjnych Ÿróde³ i procesów na
poziomie 2 GW, która umo¿liwi produkcjê 193 634,06 ton
wodoru rocznie, co pokryje 99,4% zapotrzebowania na
wodór w gospodarce narodowej. Chodzi tutaj oczywiœcie
o zapotrzebowanie na wodór niepozostawiaj¹cy œladu
wêglowego. Tymczasem w 2018 r. w Polsce wyproduko-
wano ok. 1,3 mln tzw. szarego wodoru – otrzymywanego
w procesie reformingu parowego gazu ziemnego. Plasuje
to nasz kraj na trzeciej pozycji w Europie i siódmej pozycji

na œwiecie pod wzglêdem produkcji (Chiny, kraje
Bliskiego Wschodu, Stany Zjednoczone, Indie, Niemcy
i Holandia by³y najwiêkszymi producentami wodoru
w 2023 r. wg danych IEA, 2024 i EHO, 2024), niestety
w tym przypadku nie mamy do czynienia z wodorem czy-
stym, bo w toku jego wytwarzania jest emitowany
tak¿e dwutlenek wêgla.

Produkcja wodoru w procesie elektrolizy wody z wy-
korzystaniem energii pochodz¹cej ze Ÿróde³ odnawialnych
(tzw. wodór zielony, wodór ¿ó³ty) czy te¿ przeróbka gazu
ziemnego lub wêgli (tzw. wodór szary, wodór czarny) to
tylko niektóre z wielu sposobów otrzymywania tego gazu
(zobacz ryc. 1). Do niedawna zupe³nie niedostrzeganym na
œwiecie, jak równie¿ niewymienionym w PSW Ÿród³em
surowca by³ wodór geologiczny, czyli zakumulowany
w skorupie ziemskiej, podobnie jak z³o¿a gazu ziemnego.
Mo¿liwoœæ pozyskiwania wodoru z g³êbi ziemi jako alter-
natywnej, czystej dla œrodowiska i (w pewnych przypad-
kach) odnawialnej kopaliny energetycznej wzbudza coraz
wiêcej emocji w œwiecie nauk geologicznych, szeroko ro-
zumianym przemyœle i instytucjach finansuj¹cych poszu-
kiwania z³ó¿, a tak¿e w pañstwowej administracji. Ostatnio
znalaz³o to wyraz chocia¿by w nowelizacji ustawy z dnia
9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i górnicze (Ustawa,
2011, 2023), w której wodór zosta³ uznany za kopalinê
objêt¹ w³asnoœci¹ górnicz¹ (art. 10), a przepisy reguluj¹ce
zasady jego poszukiwania i wydobywania s¹ takie same jak
w przypadku wêglowodorów (np. art. 49).

Warto jeszcze na wstêpie wyjaœniæ Czytelnikowi pew-
ne kwestie dotycz¹ce nomenklatury geologicznego wodo-
ru i podkreœliæ subtelne ró¿nice, na które trzeba zwracaæ
uwagê, czytaj¹c coraz obszerniejsz¹ literaturê problemu.
W ujêciu potocznym, publicystyce, ale czasami tak¿e w pub-
likacjach naukowych wodór nagromadzony w ska³ach jest
nazywany tak¿e wodorem naturalnym (najczêœciej), wodo-
rem bia³ym, wodorem z³otym, wodorem pomarañczowym,
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czy wodorem rodzimym (ryc. 1), które to okreœlenia czêsto
s¹ traktowane jako synonimy (np. Tian i in., 2022; Hand,
2023a; Wójcik, 2024), nie do koñca poprawnie i œwiado-
mie. Nawet zakumulowany w skorupie ziemskiej wodór
ma spor¹ ró¿norodnoœæ – mo¿e powstawaæ na drodze ró¿-
nych naturalnych lub nawet indukowanych przez cz³owie-
ka procesów. W tej pierwszej grupie, w której wodór jest
produktem naturalnie zachodz¹cych zjawisk przyrody, ma-
my do czynienia z wodorem naturalnym, wzglêdnie bia³ym.
Jeœli proces powstawania wodoru zosta³ wywo³any przez
cz³owieka (raczej nieintencjonalnie), np. poprzez zaka¿e-
nie z³ó¿ wêglowodorów bakteriami fermentuj¹cymi pod-
czas eksploracji naftowej, wówczas mówimy o wodorze
z³otym (SPECTRA, 2024). Jeœli natomiast uda³oby siê pro-
dukowaæ wodór intencjonalnie, wywo³uj¹c jego generacjê
w skorupie ziemskiej, taki wodór nazwiemy pomarañczo-
wym (op. cit.). Nale¿y unikaæ jednak u¿ywania okreœlenia
„wodór rodzimy” (jak zdarzy³o mi siê to np. tutaj: Wójcik,

2024), choæ pierwiastek ten rzeczywiœcie wystêpuje w przy-
rodzie, tworz¹c jednorodn¹ cz¹steczkê H2, nie jest mine-
ra³em ani nawet gazem szlachetnym, jest wysoce reaktywny
i ³atwo miesza siê z innymi gazami (podobnie trudno jest
mówiæ, ¿e w przyrodzie wystêpuje tlen czy azot rodzimy).

CZY WODÓR TWORZY Z£O¯A
I JAK JE ZNALE�Æ?

Geologia wodoru naturalnego – poszukiwanie jego aku-
mulacji i obliczanie potencjalnych zasobów, zw³aszcza jed-
nak jego geneza – to zagadnienia w Polsce nowe (zobacz:
Twaróg, 2024a; Wójcik, 2024)2, a i na œwiecie rozwijane od
niedawna3. Jak ju¿ na wstêpie w swej donios³ej pracy zazna-
czy³ Zgonnik (2020)4: […] by³o tak z powodu panuj¹cego
przekonania, ¿e wolny wodór wystêpuje rzadko w œrodowi-
sku naturalnym, a opisy kilku zaledwie jego naturalnych
wyst¹pieñ by³y traktowane doœæ anegdotycznie i z jakichœ
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Ryc. 1. Wodorowy kolorowy parasol – ró¿ne kolory wodoru odnosz¹ siê do ró¿nych sposobów otrzymywania surowca oraz emisyjno-
œci/czystoœci procesów produkcji wodoru dla œrodowiska (na podstawie SPECTRA, 2024; popularn¹ form¹ ilustracji kolorów wodoru
jest równie¿ têcza, choæ w prawdziwej têczy trudno oczekiwaæ koloru czarnego)
Fig. 1. Hydrogen colour umbrella – different hydrogen colours related to different methods of hydrogen production and its environmental
impact (SPECTRA, 2024; another way of hydrogen colour illustration is hydrogen rainbow, although in a real rainbow the black is absent)

2 Warto zwróciæ jednak uwagê na pokrewn¹ problematykê magazynowania wodoru w kawernach solnych, która cieszy siê w Polsce
doœæ du¿ym zainteresowaniem, zw³aszcza ze wzglêdu na doœwiadczenie w budowie tego typu obiektów pod magazyny gazu ziemnego
(zob. np.: Œlizowski i in., 2017; Ma³achowska i in., 2022; Mizio³ek i in., 2022; Uliasz-Misiak i in., 2022, 2024; Piech, Szurlej, 2023;
Tarkowski i in., 2024).

3 Z tej przyczyny wodór naturalny jest niezwykle wdziêcznym obiektem badañ, nie tylko z powodu dziewiczej problematyki
wymuszaj¹cej wykonanie badañ podstawowych w geologii, ale równie¿ ze wzglêdu na nietrywialny i niewysublimowany ich cel,
jakim jest znalezienie z³ó¿ nowego surowca, zwanego marketingowo paliwem przysz³oœci.

4 Praca Zgonnika (2020) niew¹tpliwie uporz¹dkowa³a i zgromadzi³a dotychczasow¹ wiedzê o wodorze naturalnym, wzbudzaj¹c
zainteresowanie i inicjuj¹c badania naukowe na ca³ym œwiecie (w sierpniu 2024 r. w bazie Scopus praca mia³a 172 cytowania).
I zw³aszcza do niej odsy³am Czytelnika, który, chc¹c rozpocz¹æ sw¹ pracê nad zagadnieniem wodoru naturalnego, znajdzie tam m.in.
przegl¹d miejsc i sposobów wystêpowania wodoru oraz mo¿liwej jego genezy w skorupie ziemskiej.



powodów nie przyci¹gnê³y wiêkszej uwagi. Dlatego, jeœli
nikt nie oczekiwa³ znalezienia wodoru naturalnego, nikt
nie pobiera³ w tym celu próbek […]. Trudno oszacowaæ jak
wiele razy wodór nie zosta³ zidentyfikowany w bogatych
w ten gaz próbkach z powodu braku odpowiednich technik
detekcji umo¿liwiaj¹cych pomiar jego koncentracji. W takim
kontekœcie prze³omowym by³o odkrycie z³o¿a niemal czy-
stego (98% obj.) wodoru w Bourakebougou w Mali w 2012 r.
(pierwszy otwór wiertniczy zosta³ co prawda wykonany
w 1987 r., jednak dopiero 25 lat póŸniej, na zlecenie malij-
skiego biznesmena i szefa firmy naftowej Petroma – Aliou
Diallo, kanadyjscy technicy z Chapman Petroleum stwier-
dzili, ¿e zarzucony niegdyœ projekt wierceñ za wod¹ natra-
fi³ na z³o¿e wodoru; zobacz: Hand, 2023a). Z³o¿e w Afryce
jest jak dot¹d jedynym zagospodarowanym i udokumento-
wanym geologicznie z³o¿em wodoru na œwiecie (szcze-
gó³owy jego opis geologiczny mo¿na znaleŸæ w pracy
Maigi i in., 2023; zobacz równie¿: Prinzhofer i in., 2018).
Ma budowê podobn¹ do typowych z³ó¿ gazu ziemnego:
ska³¹ zbiornikow¹ s¹ tutaj poziomy neoproterozoicznych
piaskowców (wstêgowe formacje ¿elaziste) i ska³ wêgla-
nowych, przeciêtych przez sille mezozoicznych dolerytów,
pe³ni¹cych rolê ska³y uszczelniaj¹cej. Wodór w stanie wol-
nym wype³nia pory piaskowców i kawerny skrasowania-
³ych dolomitów, tworz¹c pierwsze ekonomiczne akumula-
cje ju¿ na g³êbokoœci ok. 100 m TVD (true vertical depth;
g³êbokoœæ pionowa, faktyczna). W³aœnie na jedn¹ z nich
natrafiono podczas wiercenia za wod¹ w 1987 r., a szaco-
wana wydajnoœæ z otworu dochodzi³a do 1500 m3 H2/dobê.
W z³o¿u Bourakebougou poni¿ej g³êbokoœci ~800 m TVD
wodór wystêpuje wy³¹cznie jako sk³adnik rozpuszczony
w wodzie. Wydaje siê zatem, ¿e z³o¿e tworzy jeden system
hydrodynamiczny, w którym gaz rozpuszczony w wodzie
podœcielaj¹cej jest uwalniany i akumulowany w czapie
gazowej. W jaki sposób dochodzi jednak do jego genera-
cji? Czyli co jest ska³¹ macierzyst¹, jeœli znów szukaæ
odniesieñ do systemów naftowych? Jedn¹ z koncepcji jest
utlenianie bogatych w Fe2+ wstêgowych formacji ¿elazi-
stych, w których dochodzi do rozk³adu wody z wydziela-
niem wodoru (Maiga i in., 2023). Poniewa¿ ciœnienie
z³o¿owe, pomimo 11 lat eksploatacji, nie uleg³o zmianie
i nadal wynosi 4,5–5,0 barów, wydaje siê, ¿e z³o¿e jest ca³y
czas „³adowane”, przynajmniej dopóki nie wyczerpie siê
jego ¿elazna bateria. Samoodnawialnoœæ z³o¿a malijskie-
go, czyli ci¹g³a, nieprzerwana generacja wodoru, sk³oni³a
nawet czêœæ œrodowiska naukowego do uznania wodoru
naturalnego za surowiec odnawialny! Przynajmniej w skali
¿ycia ludzkiego (np. Maiga i in., 2023; Prinzhofer, Cacas-
-Stentz, 2023, str. 21611).

Przypadek malijskiego z³o¿a wodoru jeszcze do nie-
dawna nie przyci¹ga³ wiêkszej uwagi. A¿ do 15 maja 2023 r.,
kiedy FDE – francuski niezale¿ny koncern multienerge-
tyczny – og³osi³ odkrycie w Lotaryngii najwiêkszego na
œwiecie z³o¿a bia³ego wodoru o zasobach szacowanych na
46 mln t (Pironon, de Donato, 2023). Ta wiadomoœæ (FDE,
2023), choæ doœæ enigmatyczna w treœci, zelektryzowa³a
œrodowisko naukowe i przedsiêbiorstwa produkuj¹ce ener-
giê nie tylko w Europie, ale i na ca³ym œwiecie. Sta³o siê
wówczas jasne, ¿e wystêpowanie z³ó¿ wodoru nie jest czymœ
wyj¹tkowym, a ich eksploatacja mo¿e byæ dodatkowym
Ÿród³em czystego dla œrodowiska surowca (np. Ball, Cza-
do, 2022, 2024; Ellis, 2024). Co prawda we Francji nie
odkryto wolnego wodoru, a jedynie 15-procentow¹ kon-
centracjê gazu rozpuszczonego w wodzie na g³êbokoœci

1093 m MD (measured depth; g³êbokoœæ wiertnicza)
i przewidywanej jedynie zawartoœci 98% na g³êbokoœci
3000 m MD w warstwach karboñskich piaskowców. Mo¿na
jednak doszukiwaæ siê pewnych podobieñstw do z³o¿a
malijskiego pod wzglêdem systemu hydrochemicznego,
choæ „bateria” zasilaj¹ca z³o¿e jest prawdopodobnie inna.

Datê 15 maja 2023 r. mo¿na przyj¹æ jako pocz¹tek
boomu wodorowego w Europie: ponownego o¿ywienia
poszukiwañ geologicznych, podobnie jak mia³o to miejsce
na prze³omie pierwszej i drugiej dekady XXI w. podczas
boomu ³upkowego. Jest to te¿ spora szansa dla sektora naf-
ty i gazu, którego transformacjê w kierunku rozwi¹zañ
sprzyjaj¹cych redukcji emisji CO2, np. inwestycje w tech-
nologie CCS (carbon capture and storage – procesy wych-
wytywania i sk³adowania dwutlenku wêgla w strukturach
geologicznych) wymusza Unia Europejska. Francuskie
odkrycie by³o z pewnoœci¹ najbardziej donios³e, inicjuj¹c
poszukiwania naturalnego wodoru w wielu krajach, w tym
tak¿e w Polsce. Trzeba jednak pamiêtaæ, ¿e równolegle
rozwija³y siê inne, tak samo wa¿ne projekty (zobacz np.
Peacock, 2022; Hand, 2023b), których rezultaty rzucaj¹
o wiele jaœniejsze œwiat³o na poszukiwania wodoru w g³ê-
bokich formacjach geologicznych. Na przyk³ad w pó³noc-
nej Hiszpanii, w basenie Ebro, w otworze Monzon-1 od-
kryto dwa poziomy nasycone mieszanin¹ metanu i wodoru
w postaci gazowej (Atkinson i in., 2022). G³êbszy z nich,
w interwale 3683,0–3714,6 m MD dolnego triasu, zawiera³
25% wodoru. Jest to o tyle ciekawe, ¿e otwór zosta³ wyko-
nany w latach 60. XX w. Obecnie obszar jest badany przez
przedsiêbiorstwo Helois Aragón Pte Ltd.

Na obszarach, na których wg³êbna budowa geologicz-
na zosta³a dobrze rozpoznana za pomoc¹ g³êbokich wier-
ceñ, poszukiwania z³ó¿ naturalnego wodoru powinny siê
skoncentrowaæ, w pierwszej kolejnoœci, w³aœnie na spraw-
dzeniu, czy wodór zosta³ stwierdzony w próbkach gazów
pozyskanych z testów z³o¿owych, próbkach gazów z de-
sorpcji rdzeni wiertniczych oraz próbkach gazów z degaza-
cji wód (porównaj: Lévy i in., 2023b). Bêdzie to dotyczyæ
g³ównie otworów wiertniczych wykonanych na potrzeby
prospekcji naftowej, ale nie tylko. U¿yteczne s¹ te¿ próbki
z kopalni wêgla i rud metali (np. Kotarba i in., 2017;
zobacz te¿ przyk³ady u Zgonnika, 2020), w których wodór
czêsto wystêpuje jako sk³adnik rozpuszczony w wodzie
lub jako gaz wolny wype³niaj¹cy pory czy pustki skalne.
Tak¹ strategiê powinny obraæ kraje europejskie, a szcze-
gólnie Polska, co mo¿e szybko doprowadziæ do znalezienia
mniejszych lub wiêkszych akumulacji naturalnego wodoru
lub jego mieszaniny z innymi gazami. Wówczas, maj¹c ju¿
realne, fizyczne obiekty badañ, nale¿a³oby sprawdziæ, czy
akumulacje te s¹ zauwa¿alne dla narzêdzi geofizycznych
– geofizyki wiertniczej i sejsmiki 2D i 3D.

Co jednak w przypadkach, kiedy brak wystarczaj¹cej
iloœci danych wiertniczych, albo gdy obszar jest zupe³nie
nierozpoznany geologicznie? Obecnoœæ wodoru w g³êb-
szych warstwach geologicznych manifestuje siê na po-
wierzchni w ró¿noraki sposób (porównaj: Zgonnik, 2020;
Lévy i in., 2023b; McMahon i in., 2023). Pominê tutaj,
choæ mo¿e najbardziej spektakularne, przyk³ady emanacji
wodoru w g³êbokomorskich kominach hydrotermal-
nych (bia³ych i czarnych smokersach w strefach ryftów
œródoceanicznych), ekshalacji wulkanicznych i gejzerów.
Wspó³czeœnie najwiêksze zainteresowanie wzbudzaj¹ na-
turalne wysiêki wodoru na powierzchni terenu. Wystêpuj¹
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one w postaci mniej lub bardziej skoncentrowanych stru-
mieni gazu wydostaj¹cego siê szczelinami ze ska³ lub
uwalnianego z porów osadu, co niekiedy objawia siê jako
palne flary (np. w miejscowoœci Chimaera w tureckiej
Anatolii; Zgonnik, 2020; link 1) lub b¹belki gazu ulatuj¹ce
z dna zbiornika wodnego (np. w omañskich Ÿród³ach
w pobli¿u Al Hayalayn w Jebel Akdar – link 2, czy na
Ba³kanach w Albanii i Kosowie – Lévy i in., 2023a; w obu
przypadkach emanacje wodoru s¹ zwi¹zane z masywami
ofiolitowymi). Przejawem wystêpowania wg³êbnej aku-
mulacji wodoru (lub przynajmniej aktywnego systemu
generuj¹cego wodór) i jego przesi¹kania na powierzchniê
s¹ te¿ podwy¿szone zawartoœci gazu w glebie. Niekiedy
objawiaj¹ siê one w postaci doœæ charakterystycznych,
choæ niedok³adnie jeszcze opisanych struktur o genezie
prawdopodobnie diagenetycznej – pozbawionych roœlin-
noœci koncentrycznych krêgów/zapadlisk o g³êbokoœci ok.
1 m, p³askim dnie i œrednicy najczêœciej kilkunastu-kilku-
dziesiêciu metrów. Przypominaj¹ one nieco wyschniête
jeziora solne (Aimar i in., 2023). Wodór wysi¹ka wzd³u¿
krawêdzi krêgów, gdzie jego zawartoœæ w glebie jest kilka-
dziesi¹t do kilkuset razy wiêksza (25–200 ppm) ni¿ t³a geo-
chemicznego wewn¹trz i na zewn¹trz krêgów (0–3 ppm).
Struktury te s¹ coraz czêœciej notowane w ró¿nych czê-
œciach œwiata, np.: Australii (Frery i in., 2021; Aimar i in.,
2023), Brazylii (Prinzhofer i in., 2019; Donzé i in., 2020;
Moretti i in., 2021), Francji (Halas i in., 2021), Kolumbii
(Ramierz i in., 2023), Namibii (Moretti i in., 2022; Roche
i in., 2024), Republice Po³udniowej Afryki (Geymond i in.,
2022), Rosji (Larin i in., 2015), Urugwaju (Korchagin,
Yakymchuk, 2023) czy USA (Zgonnik i in., 2015; Hand,
2023a), zosta³y równie¿ stwierdzone w Polsce (Twaróg
i in., 2024). Ekshalacje i wysiêki wodoru s¹ wiêc zjawiska-
mi doœæ powszechnymi, podobnymi do naturalnych wysiê-
ków metanu, jakie mo¿emy obserwowaæ choæby w polskich
Karpatach zewnêtrznych (np. Sozañski i in., 2006). Z t¹
jednak ró¿nic¹, ¿e ekshalacje wodoru s¹ objêtoœciowo nawet
5-krotnie wiêksze ni¿ wysiêki metanu (Priznhofer, Cacas-
-Stentz, 2023). Dzieje siê tak, poniewa¿ cz¹steczka wodo-
ru, jako najmniejsza moleku³a w œrodowisku naturalnym,
znacznie szybciej migruje z miejsca generacji ku powierzchni
i znacznie trudniej uwiêziæ j¹ w pu³apce z³o¿owej. St¹d
najwiêksze ekshalacje wodoru mog¹ wystêpowaæ na wczes-
nym etapie formowania z³ó¿ gazu ziemnego (op. cit.).
Objawy wodoru na powierzchni Ziemi, w ró¿norakiej for-
mie, czêsto wystêpuj¹ w strefach g³êbokich uskoków/roz-
³amów skorupy ziemskiej, które pe³ni¹ rolê œcie¿ek migra-
cji gazu. Jeœli strefy te, dochodz¹c do powierzchni terenu,
s¹ przykryte odpowiedni¹ iloœci¹ luŸnego osadu, wówczas
wysiêki wodoru mog¹ przybieraæ formê krêgów koncen-
trycznych lub nieregularnych stref o podwy¿szonej kon-
centracji gazu w osadzie, u³o¿onych wzd³u¿ rozci¹g³oœci
strefy uskokowej.

JAK I GDZIE POWSTAJE WODÓR NATURALNY?

Problematyka genezy wodoru naturalnego, a wiêc po-
szukiwania ska³ macierzystych zdolnych do jego generacji
czy rekonstrukcja procesów generowania (poprzez analo-
giê do systemu naftowego, wszak ropa naftowa, gaz ziem-
ny i wodór s¹ zaliczane do grupy kopalin energetycznych),
to zagadnienia tak samo nowe jak i fascynuj¹ce œrodowisko

naukowe. Daleko jednak jeszcze do sformu³owania spój-
nego modelu i wyci¹gania ostatecznych wniosków, które
u³atwi³yby poszukiwania z³ó¿ wodoru nie tylko na podsta-
wie jego objawów, ale tak¿e na podstawie przes³anek gene-
tycznych. Znów mo¿na pos³u¿yæ siê tutaj analogi¹ do z³ó¿
ropy naftowej i gazu ziemnego: w przypadku wodoru nie
znamy pe³nego zakresu ska³ macierzystych zdolnych go
wygenerowaæ ani warunków, w jakich ten proces zachodzi,
nie znamy najlepszych ska³ macierzystych do akumulacji
wodoru ani najlepszych ska³ uszczelniaj¹cych, wreszcie
drogi migracji samego medium mog¹ byæ zupe³nie inne lub
mieæ zupe³nie inn¹ dro¿noœæ dla wodoru. Do tego dochodzi
jeszcze czas geologiczny, w tym koniecznoœæ wziêcia pod
uwagê zjawisk przyrody, które obecnie na danym obszarze
nie wystêpuj¹. Przyk³ad z³o¿a Bourakebougou w Mali wy-
daje siê byæ, jak dot¹d, najlepiej rozpoznany pod wzglê-
dem zjawisk fizykochemicznych, które doprowadzi³y do
powstania z³o¿a i jego autoregeneracji. Najwa¿niejsze pro-
cesy chemiczne zarówno abiotyczne, jak i biologiczne, któ-
rych produktem jest wolny wodór zosta³y ostatnio zebrane
przez Hassanpouryouzbanda i in. (2024). Gdyby powi¹zaæ
je z procesami geologicznymi, mo¿na wymieniæ (porów-
naj: Zgonnik, 2020):

� migracjê wodoru z g³êbi Ziemi (p³aszcza lub j¹dra),
czy mo¿e bardziej ogólnie – g³êbokie Ÿród³o wodoru,
w którym p³aszcz i j¹dro Ziemi s¹ uwa¿ane za rezer-
wuary pierwiastka, uwiêzionego w zwi¹zkach che-
micznych na etapie formowania planety, a obecnie
przedostaj¹cego siê na powierzchniê wzd³u¿ g³êbo-
kich roz³amów skorupowych (np. Prinzhofer i in.,
2024; zobacz te¿ dyskusjê, argumenty i przyk³ady
u Zgonnika, 2020);

� magmatyzm (krystalizacja magmy) oraz stygniêcie
lawy w warunkach podmorskich:

3FeOmagma + H2O
magma

� Fe3O4
magnetyt + H2

2FeOmagma + H2O
woda morska

� Fe2O3
hematyt + H2

� procesy hydrotermalne, np. migracjê roztworów
redukcyjnych sprzyjaj¹cych wytr¹caniu siarczków
¿elaza:

Fe3O4
magnetyt + 6H2S � 3FeS2

piryt + 4H2O + 2H2

� wulkanizm:

COkomora wulkaniczna + H2O
komora wulkaniczna

�

� CO2
erupcja wulkaniczna + H2

erupcja wulkaniczna

H2S
komora wulkaniczna + 2H2O

komora wulkaniczna
�

�SO2
erupcja wulkaniczna + H2

erupcja wulkaniczna

SO2
komora wulkaniczna + 2H2O

komora wulkaniczna
�

� H2SO4
erupcja wulkaniczna + H2

erupcja wulkaniczna

CH4
komora wulkaniczna + 2H2O

komora wulkaniczna
�

� CO2
erupcja wulkaniczna + 4H2

erupcja wulkaniczna

� naturalny rozpad promieniotwórczy – radioliza wody,
zachodz¹ca pod wp³ywem promieniowania jonizu-
j¹cego w ska³ach wzbogaconych w pierwiastki promie-
niotwórcze (np. 40Ca, 40K, 235U); Hassanpouryouzband
i in. (2024) wymieniaj¹ równie¿ rozpad ropy nafto-
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wej/materii organicznej/kerogenu wywo³any promie-
niowaniem, którego efektem jest generacja wodoru
(zobacz równie¿: Leila i in., 2022);

� metamorfizm wêgla kamiennego w obecnoœci roz-
tworów hydrotermalnych lub wód gruntowych;

� metamorfizm/termiczne przeobra¿enie (grafityzacja)
metanu:

CH4
metan

� C + 2H2

� wietrzenie ska³ zasadowych/serpentynizacja ska³
maficznych/ultramaficznych, w których dochodzi do
rozk³adu fajalitu i forsterytu oraz niektórych pirokse-
nów np. w strefach wietrzenia ofiolitów (np. Lévy
i in., 2022, 2023a; Pasquet i in., 2022, 2023; Moretti
i in., 2023; Ramierz i in., 2023):

3Fe2SiO4
fajalit + 2H2O � 2Fe3O4

magnetyt + 3SiO2 + 2H2

3Mg2SiO4
forsteryt + 4H2O + SiO2 �

� Mg3Si2O5(OH)4
serpentyn

15(Mg,Fe)2Si2O6
ortopiroksen + 19H2O �

� 9Mg3Si2O5(OH)4
serpentyn + 2Fe3O4

magnetyt + 2H2 +
+ 12SiO2

(proces rozk³adu fajalitu jest najbardziej efektywny
w temperaturach 200–310°C, a wiêc w strefach meta-
morfizmu temperaturowego np. bazaltów);
� wietrzenie ska³ kwaœnych/hydroliza w ska³ach boga-

tych w ¿elazo na II stopniu utlenienia, a wiêc boga-
tych np. w syderyt i magnetyt – proces ten zachodzi
np. podczas wietrzenia wstêgowych formacji ¿elazi-
stych (np. Geymond i in., 2022; Maiga i in., 2023;
Roche i in., 2024):

3FeCO3
syderyt + H2O � 3Fe3O4

magnetyt + 3CO2 + H2

2Fe3O4
magnetyt + H2O � 3Fe2O3

hemayt + H2

� procesy biologiczne – mikrobialny rozk³ad materii
organicznej, utlenianie fosforanów, fermentacja (zo-
bacz: Hassanpouryouzbanda i in., 2024).

Powy¿sze procesy zachodz¹ w ró¿nych œrodowiskach
geotektonicznych. Akumulacje wodoru i jego potencjalne
z³o¿a mog¹ mieæ wiêc bardzo ró¿n¹, niewykluczone, ¿e
czêsto mieszan¹ genezê.

W POLSCE WYSTÊPUJE WODÓR NATURALNY…

Powy¿sze stwierdzenie jest odkrywcze tylko pozornie,
poniewa¿ o obecnoœci wodoru naturalnego wœród gazów
soli potasowo-magnezowych oraz w gazowych pró¿niach
w ska³ach zasadowych wspominali ju¿ Polañski i Smuli-
kowski (1955, str. 308). Nieco póŸniej Depowski (1966)
podsumowa³ najbogatsze wyst¹pienia wodoru na Ni¿u Pol-
skim i Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym, podejmuj¹c
próbê okreœlenia mo¿liwej jego genezy. Zauwa¿y³ wów-
czas (Depowski, 1966, str. 194): […] obecnoœæ wodoru

w wielu typowych gazach wêglowodorowych, zwanych

zwykle gazami ziemnymi oraz w gazach z³ó¿ wêgli, gazach

z³ó¿ rud metali, w gazach obecnych w kawernach i szczeli-

nach ska³ magmowych, wylewnych i metamorficznych.

Bior¹c pod uwagê genezê gazów, mo¿na stwierdziæ, ¿e wol-

ny wodór wystêpuje doœæ czêsto obok innych sk³adników

w gazach pochodzenia biochemicznego, juwenilnego i me-

tamorficznego oraz w gazach pochodzenia radiochemicz-

nego. Depowski (op. cit.) zwróci³ szczególn¹ uwagê na
wystêpowanie wodoru w gazach z odgazowania rdzeni
melafirów dolnego czerwonego sp¹gowca na monoklinie
przedsudeckiej, a tak¿e na domieszki wodoru wœród azotu
i metanu przyp³ywaj¹cych z bia³ego sp¹gowca w rejonie
Uciechowa-Sulmierzyc. Obecnoœæ wodoru stwierdzono rów-

nie¿ w gazach wystêpuj¹cych w po³udniowej czêœci Górno-

œl¹skiego Zag³êbia Wêglowego, gdzie znajduj¹ siê pok³ady

wêgli koksuj¹cych […]. Gazy wêglowodorowe z zawarto-

œci¹ wiêkszych iloœci wodoru mog¹ powstawaæ przy ter-

micznym roz³o¿eniu wêgli. Wodór zauwa¿ono te¿ w gazach
otrzymanych z degazacji solanki przyp³ywaj¹cej z utwo-
rów kajpru w otworze Sulechów IG 1 oraz prekambru
i kambru w otworze T³uszcz IG 1 na LubelszczyŸnie. Zreszt¹
w³aœnie Lubelszczyzna, przesz³o pó³ wieku póŸniej, sta³a
siê miejscem poszukiwañ akumulacji wodoru naturalnego,
którego obecnoœæ w g³êbszych partiach skorupy wydaj¹ siê
potwierdzaæ powierzchniowe wysiêki i koncentracje wodo-
ru w gazach glebowych, siêgaj¹ce maksymalnie 3070 ppm
przy œredniej 155 ppm (Sechman i in., 2015). Ball i in.
(2022) próbowali je wi¹zaæ z wodorem rozpuszczonym
w solankach nasycaj¹cych utwory prekambru, kambru i jury,
które zauwa¿ono chocia¿by w otworze Busówno IG 1.
Ciekawe wyniki przynosz¹ równie¿ prace prowadzone
w Karpatach przez zespó³ Anny Twaróg i Henryka Sech-
mana z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, którzy
w gazach glebowych zaobserwowali podwy¿szone zawar-
toœci wodoru, koncentruj¹ce siê zw³aszcza w pobli¿u g³ê-
bokich roz³amów (Ball i in., 2022; Twaróg i in., 2024a, b;
Sechman, Twaróg, 2024; zobacz równie¿ Sechman i in.,
2020; Maœlanka i in., 2023). Próbê poszukiwania objawów
wodoru na powierzchni terenu przy pomocy detektora ga-
zowego podjêli ostatnio tak¿e Jasielski i in. (2024) w Sude-
tach – wokó³ metamorficznego kompleksu sowiogórskiego
i we wschodniej czêœci kopu³y orlicko-œnie¿nickiej. Prze-
prowadzone pomiary nie wykaza³y co prawda obecnoœci
wodoru, jednak¿e autorzy zdefiniowali obszary dalszych
poszukiwañ na podstawie sprzyjaj¹cych uwarunkowañ
geologicznych.

…ALE NIE WIADOMO CZY TWORZY
SAMODZIELNE Z£O¯A

I JAKIE S¥ EWENTUALNE ZASOBY

Na podstawie przytoczonych powy¿ej wzmianek trud-
no obecnie rozpoznaæ jakiekolwiek prawid³owoœci w wystê-
powaniu wodoru naturalnego na obszarze Polski, a tym
bardziej wyznaczyæ strefy perspektywiczne dla jego ko-
mercyjnych akumulacji, czy okreœliæ zasoby geologiczne,
nie mówi¹c ju¿ o genezie. To prawda, ¿e zagadnienia te
mog¹ byæ przedmiotem indywidualnych dociekañ w obrê-
bie ró¿nych, mniejszych lub wiêkszych jednostek geolo-
gicznych naszego kraju, jednak, zw³aszcza na potrzeby
organów pañstwa, wymagaj¹ znacznie szerszego, systema-
tycznego i uporz¹dkowanego podejœcia. Z tego w³aœnie
powodu, pocz¹wszy od 2025 r., bêd¹ przedmiotem prac
pañstwowej s³u¿by geologicznej (PSG) w ramach zadania
pt. Potencja³ rozpoznania i zagospodarowania z³ó¿ wodoru
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naturalnego w Polsce5. Projekt zak³ada zgromadzenie
wszelkich danych na temat wystêpowania wodoru natural-
nego:

� w z³o¿ach wêglowodorów (ryc. 2; przedmiotem anali-
zy bêdzie 324 z³ó¿ gazu ziemnego wymienionych
w Bilansie zasobów z³ó¿ kopalin w Polsce wg stanu na
31.12.2023 r. oraz z³o¿a historyczne – obecnie wyeks-
ploatowane i wybilansowane; ju¿ teraz mo¿na stwier-

dziæ, ¿e wodór wystêpuje w co najmniej 152 z³o¿ach
jako domieszka siêgaj¹ca maksymalnie 10,4% wœród
metanu, etanu, ciê¿szych wêglowodorów, azotu i czê-
sto helu);

� w otworach wiertniczych (ryc. 3; chodzi zarówno o ob-
jawy i przyp³ywy wolnego gazu, gazu z odgazowania
wód/solanek, gazu z odgazowania p³uczek wiertni-
czych, jak i gazu desorbowanego; w tym przypadku

589

Przegl¹d Geologiczny, vol. 72, nr 11, 2024

Ryc. 2. Regionalizacja naftowa Polski – lokalizacja z³ó¿ wêglowodorów, które nale¿y zweryfikowaæ pod wzglêdem wystêpowania
domieszek wodoru (na podstawie Wójcika i in., 2022a, b). Na mapie zaznaczono z³o¿a, w których wodór przekracza zawartoœæ 1% obj.
wg bazy MIDAS (2024)
Fig. 2. Petroleum provinces of Poland – location of oil and gas fields investigated in terms of occurrences of hydrogen admixtures (after
Wójcik et al., 2022a, b). Gas fields with hydrogen admixtures >1% vol. are indicated acc. to the MIDAS (2024) database

5 Nale¿y wyraŸnie podkreœliæ, ¿e badania wodoru naturalnego przez pañstwow¹ s³u¿bê geologiczn¹ zainicjowali pracownicy
ówczesnego Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Klimatu i Œrodowiska w po³owie 2022 r. To w³aœnie
pañstwowa s³u¿ba geologiczna wydawa³a siê, s³usznie zreszt¹, podmiotem szczególnie predysponowanym do systematycznego
okreœlenia perspektywicznoœci wodorowej Polski, maj¹c formalny dostêp do wszelkich informacji geologicznych zgromadzonych
w Centralnym Archiwum Geologicznym, dzia³aj¹c ponadto bezpoœrednio w imieniu organów pañstwa.
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konieczne jest siêgniêcie do dokumentacji z ponad
4500 otworów wiertniczych o g³êbokoœci >500 m MD
wykonanych na Ni¿u Polskim oraz niemal 16 000
otworów wiertniczych o g³êbokoœci >250 m MD wy-
konanych w Karpatach oraz na Górnym i Dolnym
Œl¹sku i w Opolskiem);

� w gazach kopalnianych z kopalni wêgla kamiennego,
rud miedzi oraz soli (bior¹c pod uwagê zarówno wy-
p³ywy czystego gazu, gaz z odgazowania wód/sola-
nek, jak i gaz desorbowany z rdzeni wiertniczych).

Rezultatem pierwszego etapu projektu – prospekcji wo-
dorowej – bêdzie wykreœlenie map zawartoœci wodoru w po-
szczególnych jednostkach stratygraficznych, z uwzglêdnie-
niem formy jego wystêpowania – jako gazu wolnego, gazu
rozpuszczonego w wodach/solankach, gazu z degazacji
p³uczki czy gazu desorbowanego z rdzeni wiertniczych.
Ju¿ teraz doœæ wyraŸnie widaæ pewn¹ prawid³owoœæ, wedle
której najwiêksze zawartoœci wodór osi¹ga w próbkach
gazu desorbowanego i degazacji p³uczki, najmniejsze zaœ
w gazie wolnym. Oczywiœcie nale¿y te¿ jasno podkreœliæ,
¿e wyniki tych analiz bêd¹ uwzglêdniaæ tylko niektóre
fragmenty profilu geologicznego, przede wszystkim utwo-
ry kambru, dewonu, karbonu, czerwonego sp¹gowca, dolo-
mitu g³ównego, wybrane fragmenty paleozoiczno-me-
zozoicznej sukcesji pod³o¿a Karpat, miocen zapadliska
przedkarpackiego i wybrane poziomy/formacje sukcesji
fliszowej Karpat zewnêtrznych (ryc. 4–5). Nie bêd¹ obej-
mowaæ tych fragmentów profilu stratygraficznego, które
nie cieszy³y siê dot¹d zainteresowaniem przemys³u nafto-
wego czy innej prospekcji z³o¿owej, st¹d nie by³y prowa-
dzone w nich testy z³o¿owe, obserwacje objawów naf-
towych, albo pobierane próbki (jest to du¿a czêœæ triasu,
jury i kredy Ni¿u Polski).

W drugim etapie projektu – eksploracji wodorowej –
miejsca wskazane jako najbardziej zasobne w wodór
w okreœlonych poziomach stratygraficznych powinny
zostaæ poddane szczegó³owym analizom z wykorzysta-
niem narzêdzi geofizycznych. Chodzi zw³aszcza o geofi-
zykê otworow¹, która mo¿e byæ z powodzeniem wykorzy-
stywana do identyfikacji poziomów nasyconych wodorem
w interwa³ach nietestowanych, czyli zwyczajnie przewier-
conych bez wykonywania jakichkolwiek prób z³o¿owych.
Trudno jednak obecnie stwierdziæ, czy wzrost wartoœci
promieniowania na krzywej neutronowej i spadek prêdko-
œci fali P, wyraŸnie widoczne w warstwach nasyconych
czystym wodorem na z³o¿u Bourakebougou (Maiga i in.,
2023), bêd¹ równie wyraŸnie czytelne poziomach wodoro-
noœnych w Polsce, w których spodziewamy siê raczej mie-
szaniny ró¿nych proporcji wodoru, metanu i azotu. Jak na
razie pozostaje to kwesti¹ otwart¹, warto jednak zadbaæ
o rozwój tak¿e i tych ga³êzi systematycznych badañ i analiz

naturalnego wodoru, które s¹ zwi¹zane nie tylko z sam¹
metodyk¹ interpretacji krzywych geofizycznych, ale tak¿e
rozwojem nowych narzêdzi detekcji geofizycznej.

GENEZA NAGROMADZEÑ
WODORU NATURALNEGO W POLSCE

Sk¹d wziê³y siê (mniejsze lub wiêksze) nagromadzenia
wodoru naturalnego w utworach kambru, dewonu, karbonu,
czerwonego sp¹gowca, dolomitu g³ównego, triasu, mioce-
nu zapadliska przedkarpackiego i w ska³ach Karpat zew-
nêtrznych (oraz, byæ mo¿e, w innych poziomach straty-
graficznych)? Choæ zagadnienie to jest na pewno ciekawe,
trudno obecnie udzieliæ jednoznacznej odpowiedzi, nie
znaj¹c chocia¿by rozk³adu zawartoœci wodoru czy miejsc
jego koncentracji w poszczególnych warstwach geologicz-
nych. Jeszcze raz mo¿na odwo³aæ siê tutaj do systemu naf-
towego, traktuj¹c te poziomy jako ska³y zbiornikowe, tym
razem dla wodoru. Jeœli miejsca wyst¹pieñ akumulacji
wodorowych pokryj¹ siê z zasiêgiem ska³ (macierzystych)
zdolnych generowaæ wodór w bezpoœrednim pod³o¿u lub
z uskokami, które mog³y byæ drogami migracji wodoru
z g³êbszych partii Ziemi, bêdzie to niew¹tpliwie przes³ank¹
do rekonstrukcji systemu wodorowego, a wiêc systemu
generacji, migracji i akumulacji wodoru oraz procesów
tym zjawiskom towarzysz¹cych. Takich systemów wodo-
rowych mo¿e byæ w Polsce wiele (ryc. 6), podobnie jak
wiele jest ska³ zdolnych wygenerowaæ i gromadziæ wodór.
Poni¿ej znajduje siê krótka charakterystyka (i ogólny zarys
badañ weryfikuj¹cych istnienie i funkcjonowanie) tylko
tych systemów, które obecnie wydaj¹ siê najbardziej efek-
tywne i zdolne do wygenerowania akumulacji o znaczeniu
ekonomicznym.

1. Migracja wodoru generowanego w p³aszczu/j¹drze
Ziemi wzd³u¿ g³êbokich roz³amów skorupowych – to
przypadek, który warto rozwa¿yæ na obszarze ca³ego kra-
ju, zw³aszcza wzd³u¿ stref uskokowych Teisseyre’a-
-Tornquista, Œrodkowej Odry, uskoków pó³nocno- i œród-
sudeckiego, uskoków w pod³o¿u jednostek karpackich
i nasuniêæ karpackich oraz mniejszych uskoków siê-
gaj¹cych coko³u krystalicznego lub skonsolidowanego
pod³o¿a. Kluczowe s¹ tutaj œcie¿ki migracji, którymi
mog¹ byæ zasilane dowolne poziomy stratygraficzne;
za takim Ÿród³em wodoru mog³aby przemawiaæ pozy-
tywna korelacja wodoru z helem i/lub gazami szlachet-
nymi.

2. Magmatyzm i wulkanizm waryscyjski to system, któ-
ry móg³ byæ Ÿród³em wodoru w przesz³oœci geologicz-
nej, zw³aszcza w miejscach, gdzie utwory osadowe
karbonu, czerwonego sp¹gowca (zw³aszcza dolnego)
i wapienia cechsztyñskiego kontaktuj¹ z intruzjami
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Ryc. 3. Lokalizacja 15 262 g³êbokich otworów wiertniczych >500 m MD (wg CBDG, 2024) na tle mapy geologicznej œciêcia poziomego
na g³êbokoœci 5000 m p.p.m. (Kotañski, 1997), które bêd¹ przedmiotem analizy pod wzglêdem objawów i zawartoœci wodoru. Na mapie
zaznaczono wybrane otwory wiertnicze, w których zawartoœæ wodoru otrzymanego z degazacji p³uczki lub wody/solanki przekracza³a
70%. Mapa nie uwzglêdnia 5377 otworów o g³êbokoœci >250 m MD wykonanych na obszarze Karpat, zapadliska przedkarpackiego,
Górnego i Dolnego Œl¹ska i regionu opolskiego (zobacz tekst)
Fig. 3. Location of 15 262 deep wells >500 m MD (acc. to CBDG, 2024) on the geological map of horizontal cutting at a depth of 5000 m b.s.l.
(Kotañski, 1997). The wells will be the subject of hydrogen shows and hydrogen content analysis. The map shows also selected wells
with a hydrogen content >70% vol. obtained from water/brine/mud degasation. The map does not include 5377 wells >250 m MD drilled
in the Carpathians, Carpathian Foredeep, Upper and Lower Silesia and the Opole region (see the text)
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Ryc. 4. Strefy perspektywiczne dla wystêpowania konwencjonalnych i niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów w Polsce (na podstawie
Wójcika i in., 2022a, b i literatury tam cytowanej), rozpoznawane pod wzglêdem obecnoœci i zawartoœci wodoru
Fig. 4. Areas prospective for an occurrence of conventional and unconventional oil and gas fields in Poland (acc. to Wójcik et al., 2022a, b
and citations therein), investigated in terms of hydrogen content



waryscyjskimi. Wspó³czesne erupcje wulkaniczne, od-
gazowanie magmy i roztworów hydrotermalnych s¹
obecnie ca³kiem wydajnym Ÿród³em wodoru, zatem
powinniœmy siê zastanowiæ, czy wodór generowany
w trakcie to¿samych procesów podczas orogenezy wa-

ryscyjskiej zakumulowa³ i zachowa³ siê w jakichœ sto-
warzyszonych warstwach geologicznych? Pomocne
by³oby tutaj porównanie sk³adu izotopowego wodoru
w metanie i wodorze pozyskanych np. z akumulacji
gazu ziemnego w dolnym czerwonym sp¹gowcu.
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Ryc. 5. Formacje/poziomy perspektywiczne (oznaczone kolorem lub szrafur¹) dla wystêpowania konwencjonalnych i niekonwencjonal-
nych z³ó¿ wêglowodorów w Polsce (na podstawie Wójcika i in., 2022a, b i literatury tam cytowanej), rozpoznawane pod wzglêdem obec-
noœci i zawartoœci wodoru (zobacz ryc. 4)
Fig. 5. Stratigraphic formations/layers prospective for an occurrence of conventional and unconventional oil and gas fields in Poland
(acc. to Wójcik et al., 2022a, b and citations therein), investigated in terms of hydrogen content (see Fig. 4)



3. Radioliza wody – proces ten zachodzi w ska³ach bo-
gatych w pierwiastki promieniotwórcze i nasycone
wod¹; warto szukaæ tego systemu znów na obszarze
masywu sudeckiego oraz na kratonie wschodnioeuro-
pejskim i jego pokrywie osadowej. Strefy z podwy¿-
szonym promieniowaniem i nasycone wod¹ mo¿na
zidentyfikowaæ w otworach wiertniczych na krzywych
geofizycznych, a obecnoœæ izotopu trytu dowodzi³aby
m³odej generacji wodoru i ci¹g³ego dzia³ania systemu
(Leszek Latacz, inf. ustna).

4. Metamorfizm, czy bardziej precyzyjnie, hydroter-
malne zgazowanie pok³adów wêgla, które równie¿
jest zwi¹zane z magmatyzmem waryscyjskim, mo¿na
rozwa¿yæ na obszarze monokliny przedsudeckiej, niec-
ki œródsudeckiej czy bloku górnoœl¹skiego (intruzje
profirowe i granitoidowe).

5. Serpentynizacja ska³ maficznych/ultramaficznych
i wietrzenie bazaltów – system, który warto rozwa¿yæ
np. na obszarze masywu dolnoœl¹skiego oraz w pod-
³o¿u i obrêbie monokliny przedsudeckiej, jak równie¿
na obszarze syneklizy podlaskiej (zob. Krzemiñska
i in., 2017). Wa¿ne by³oby tutaj skorelowanie obja-
wów wodoru z zasiêgiem wychodni ska³ ultramaficz-
nych i maficznych oraz ich parametry geochemiczne,
w tym zw³aszcza badania izotopowe wodoru.

6. Hydroliza w ska³ach bogatych w ¿elazo to system
zwi¹zany z obecnoœci¹ ska³ zawieraj¹cych znaczne
iloœci minera³ów zawieraj¹cych pierwiastek na dru-

gim stopniu utlenienia, np. magnetyt. Systemu nale¿y
szukaæ na obszarze masywu sudeckiego, bloku górno-
œl¹skiego oraz na kratonie wschodnioeuropejskim
i w ich pokrywach osadowych.

7. Rozk³ad materii organicznej obejmuje procesy gene-
rowania wodoru bezpoœrednio w systemie naftowym,
w którym wodór powstaje jako produkt bakteryjnych
i termogenicznych przemian materii organicznej. Ta-
k¹ genezê mog¹ mieæ akumulacje wodoru w utworach
dolomitu g³ównego oraz w jednostkach karpackich.

Oczywiœcie nie s¹ to wszystkie mo¿liwoœci, zapewne
te¿ niektóre z wymienionych oka¿¹ siê nietrafione. Nale¿y
mieæ nadziejê, ¿e przynajmniej czêœæ z tych propozycji
zostanie wkrótce zweryfikowana.

PODSUMOWANIE

W Polsce wystêpuje wodór naturalny jako gaz wolny
w z³o¿ach gazu ziemnego w postaci domieszki siêgaj¹cej
maksymalnie 10,4%. Jako gaz wolny, gaz rozpuszczony
w wodzie/solance, gaz pozyskany z degazacji p³uczki czy
gaz desorbowany zosta³ stwierdzony w licznych otworach
wiertniczych na obszarze ca³ej Polski w utworach kambru,
dewonu, karbonu, permu – czerwonego sp¹gowca, wapie-
nia cechsztyñskiego i dolomitu g³ównego, triasu, paleo-
zoiczno-mezozoicznego pod³o¿a jednostek karpackich,
miocenie zapadliska przedkarpackiego i w ska³ach Karpat
zewnêtrznych. W podobnej formie wodór zosta³ te¿ stwier-
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Ryc. 6. Schemat ilustruj¹cy hipotetyczne systemy generacji, migracji i akumulacji wodoru w Polsce. 1 – migracja z g³êbokich Ÿróde³
wzd³u¿ roz³amów tektonicznych; 2 – magmatyzm i wulkanizm waryscyjski; 3 – radioliza wody; 4 – metamorfizm/hydrotermalne zgazo-
wanie pok³adów wêgla; 5 – serpentynizacja i wietrzenie ska³ maficznych/ultramaficznych; 6 – hydroliza w ska³ach bogatych w Fe2+

i nasyconych wod¹; 7 – termogeniczne i bakteryjny rozk³ad materii organicznej w warstwach ropo- i gazonoœnych (patrz równie¿
komentarz w tekœcie). Cmb – kambr, O+S – ordowik i sylur, D – dewon, C – karbon, Pcs – perm czerwony sp¹gowiec, Pz – perm cechsz-
tyn, Ca2 – dolomit g³ówny, T – trias, J – jura, Mio – miocen zapadliska przedkarpackiego, FK – Karpaty zewnêtrzne
Fig. 6. Scheme illustrating hypothetical hydrogen generation, migration and accumulation systems in Poland. 1 – migration from deep
sources along tectonic faults; 2 – Variscan magmatic and volcanic activity; 3 – radiolysis of water; 4 – metamorphism/hydrothermal gasi-
fication of coal seams; 5 – serpentinization and weathering of mafic/ultramafic rocks; 6 – hydrolysis in rocks rich in Fe2+ and saturated
with water; 7 – thermogenic and bacterial decomposition of organic matter in oil- and gas-bearing layers (see also comments in the text).
Cmb – Cambrian, O+S – Ordovician and Silurian, D – Devonian, C – Carboniferous, Pcs – Permian Rotliegend, Pz – Permian Zechste-
in, Ca2 – Main Dolomite, T – Triassic, J – Jurassic, Mio – Miocene of the Carpathian Foredeep, FK – Outer Carpathians



dzony w polskich kopalniach miedzi i soli. Jak dot¹d nie
zosta³y rozpoznane zawartoœci ani prawid³owoœci w wystê-
powaniu wodoru w poszczególnych poziomach stratygra-
ficznych, ani tym bardziej zasoby wodoru i potencja³
poszukiwañ jego z³ó¿ w Polsce. Nieznana jest te¿ geneza
nagromadzeñ, choæ pod uwagê brane s¹ mo¿liwoœci migra-
cji wodoru z g³êbokich partii skorupy/p³aszcza/j¹dra wzd³u¿
g³êbokich roz³amów, magmatyzm i wulkanizm waryscyj-
ski, radioliza wody, metamorfizm pok³adów wêgla, ser-
pentynizacja i wietrzenie ska³ zasadowych/ultrazasado-
wych, hydroliza w ska³ach bogatych w ¿elazo czy rozk³ad
materii organicznej. Te kwestie ciesz¹ siê coraz wiêkszym
zainteresowaniem œrodowisk naukowych w Polsce, bêd¹
te¿ przedmiotem prac pañstwowej s³u¿by geologicznej,
które od pocz¹tku 2025 r. bêd¹ finansowane przez Narodo-
wy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOŒiGW). Jest to tym bardziej istotne, skoro wodór
zaczyna byæ postrzegany siê jako jeden z g³ównych surow-
ców energetycznych w kontekœcie transformacji gospodar-
ki w kierunku rozwi¹zañ nieemituj¹cych netto dwutlenku
wêgla do atmosfery. Jego geologiczne Ÿród³a mog¹ pokryæ
czêœciowe zapotrzebowanie rynku, choæ na razie nie wie-
my w jakim stopniu.

Sk³adam serdeczne podziêkowanie swoim kole¿ankom i ko-
legom z Pañstwowego Instytutu Geologicznego, którzy inspiruj¹
mnie swoj¹ pomys³owoœci¹ i z których doœwiadczenia, nie tylko
zawodowego, oœmielam siê czerpaæ ka¿dego dnia. Recenzentom
– Annie Wysockiej i £ukaszowi Grzybowskiemu, dziêkujê za
cenne uwagi, które doda³y pracy wiêkszej przejrzystoœci. Ta pra-
ca nie ukaza³aby siê równie¿ bez rzetelnej i sprawnej opieki
redakcyjnej Joanny Rotnickiej-D³u¿ewskiej, za co sk³adam wy-
razy uznania.
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