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A bstract 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 nakre$lono problematyke i plan
poszukiwan naturalnego wodoru w Polsce. Praca ta ma
wigc charakter przegladowy i porzadkowy, a przedstawio-
ne tutaj rozwazania, pomysly i stawiane pytania by¢ moze
znajda odpowiedz (lub przynajmniej odbija si¢ echem)
dopiero w przysztych publikacjach. Wodor naturalny jest
coraz czg¢sciej zauwazany jako (dodatkowe) zrodto surow-
ca, jednak o geologicznych aspektach jego powstawania
1 wystgpowania wiemy jeszcze stosunkowo niewiele.

Zwiekszenie udzialu energii elektrycznej wytwarzanej
zwykorzystaniem odnawialnych zrédet energii (OZE) w bi-
lansie energetycznym jest wielkim wyzwaniem rozwojo-
wym nie tylko Polski, ale wigkszosci rozwinietych gospoda-
rek swiata [...]. Wodor, petniqc role magazynu energii,
moze odegrac istotnq role w procesie osiqgania neutralno-
Sci klimatycznej [ ...]. Ten cytat pochodzi ze strategicznego
dokumentu rzadowego, opracowanego w 2021 r. w Mini-
sterstwie Klimatu i Srodowiska — Polskiej Strategii Wodo-
rowej do roku 2030 z perspektywq do roku 2040 (PSW,
2021). Strategia ta wspiera dazenia Unii Europejskiej, w tym
takze Polski, do osiagnigcia gospodarki neutralnej dla kli-
matu do 2050 r., zgodnie z celem okreslonym w Europej-
skim Zielonym bLadzie. Przejawy tych dazen mozemy
ostatnio odnajdywaé w coraz to nowych regulacjach, trans-
formujacych nasze otoczenie i funkcjonowanie w aspek-
tach wytwarzania i korzystania z energii. Wedtug autorow
PSW: Na 2030 r: przewidziano dqzenie do osiqgniecia mocy
zainstalowanej z niskoemisyjnych Zrodel i procesow na
poziomie 2 GW, ktora umozliwi produkcje 193 634,06 ton
wodoru rocznie, co pokryje 99,4% zapotrzebowania na
wodor w gospodarce narodowej. Chodzi tutaj oczywiscie
o zapotrzebowanie na wodor niepozostawiajacy sladu
weglowego. 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 siodmej pozycji

na s$wiecie pod wzglgdem produkcji (Chiny, kraje
Bliskiego Wschodu, Stany Zjednoczone, Indie, Niemcy
i Holandia byty najwigkszymi 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
takze dwutlenek wegla.

Produkcja wodoru w procesie elektrolizy wody z wy-
korzystaniem energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych
(tzw. wodor zielony, wodor zotty) czy tez przerdbka gazu
ziemnego lub wegli (tzw. wodor szary, wodor czarny) to
tylko niektore z wielu sposobow otrzymywania tego gazu
(zobaczryc. 1). Do niedawna zupetnie niedostrzeganym na
$wiecie, jak rowniez niewymienionym w PSW zrodiem
surowca byt wodor geologiczny, czyli zakumulowany
w skorupie ziemskiej, podobnie jak ztoza gazu ziemnego.
Mozliwos¢ pozyskiwania wodoru z glebi ziemi jako alter-
natywnej, czystej dla srodowiska i (w pewnych przypad-
kach) odnawialnej kopaliny energetycznej wzbudza coraz
wigcej emocji w swiecie nauk geologicznych, szeroko ro-
zumianym przemys$le i instytucjach finansujacych poszu-
kiwania z16z, a takze w panstwowej administracji. Ostatnio
znalazto to wyraz chociazby w nowelizacji ustawy z dnia
9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa,
2011, 2023), w ktorej wodor zostat uznany za kopaling
objeta wlasnos$cia gornicza (art. 10), a przepisy regulujace
zasady jego poszukiwania i wydobywania sa takie same jak
w przypadku weglowodorow (np. art. 49).

Warto jeszcze na wstegpie wyjasni¢ Czytelnikowi pew-
ne kwestie dotyczace nomenklatury geologicznego wodo-
ru i podkresli¢ subtelne roéznice, na ktoére trzeba zwracaé
uwagg, czytajac coraz obszerniejsza literatur¢ problemu.
W yjeciu potocznym, publicystyce, ale czasami takze w pub-
likacjach naukowych wodér nagromadzony w skatach jest
nazywany takze wodorem naturalnym (najcze¢sciej), wodo-
rem bialym, wodorem ztotym, wodorem pomaranczowym,

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; kwoj@pgi.gov.pl;
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Produkcja wodoru na drodze elektrolizy wody
z wykorzystaniem energii stonecznej
Hydrogen generated through electrolysis of water
powered by solar energy

Produkcja wodoru
na drodze wysokotemperaturowych
reakcji miedzy woda, jodyna i siarka
Production of hydrogen from a thermochemical reaction
between water, iodine, and sulfur
at high temperatures using the thermal energy
from a nuclear reactor

CZERWONY
RED

Produkcja wodoru na drodze elektrolizy wody
z wykorzystaniem energii nuklearnej
Hydrogen generated through electrolysis of water'g ROZOWY,
powered by nuclear energy FIOLETOWY
PINK, PURPLE

NIEBIESKI
BLUE

Produkcja wodoru brazowego, czarnego i szarego
z wychwytem dwutlenku wegla qQ
Brown, black and grey hydrogen production
with CO; capture

SZARY

Piroliza metanu do wodoru i statego wegla GREY

Splits methane from natural gas into hydrogen
and solid carbon

Woddr produkowany w procesie reformingu

parowego metanu z emisjg dwutlenku wegla

Hydrogen produced by steam methane reforming
with CO, emissions

H, KOLOROWY PARASOL

kolory i zrédta wodoru
Hydrogen umbrella — colours and sources of hydrogen

Produkcja wodoru na drodze elektrolizy wody
z wykorzystaniem energii odnawialnej
Hydrogen generated through electrolysis of water
powered by renewable energy
Woddr jako naturalne nagromadzenia w skorupie ziemskiej
(samodzielne lub domieszki z innymi gazami)
podobne do zt6z gazu ziemnego
Natural accumulations of hydrogen in Earth’s crust
(pure or as admixtures with other gases)
similar to natural gas fields

BIALY,
NATURALNY
WHITE, NATURAL

Wodér produkowany na drodze
samoczynnej elektrolizy wody zattoczonej
do formagji geologicznych bogatych w zelazo
Spontaneous electrolysis of water injected

into the Fe-rich geological formations

Wodor produkowany
przez bakterie fermentacyjne w otworach
wiertniczych w zaniechanych ztozach ropy naftowej

Hydrogen produced by fermenting microbes
found in depleted oil wells

CZARNY
BLACK

Wodor produkowany w procesie zgazowania
wegla brunatnego z emisja dwutlenku wegla
Hydrogen produced by brown coal gasification
with CO, emissions

Woddr produkowany w procesie zgazowania

wegla kamiennego z emisjg dwutlenku wegla

Hydrogen produced by hard coal gasification
with CO, emissions

Ryec. 1. Wodorowy kolorowy parasol — rdzne kolory wodoru odnosza si¢ do réznych sposobow otrzymywania surowca oraz emisyjno-
$ci/czystosci proceséw produkeji wodoru dla srodowiska (na podstawie SPECTRA, 2024; popularng forma ilustracji koloréw wodoru
jest rowniez tecza, cho¢ w prawdziwej teczy trudno oczekiwac 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)

czy wodorem rodzimym (ryc. 1), ktore to okreslenia czgsto
sa traktowane jako synonimy (np. Tian i in., 2022; Hand,
2023a; Wojcik, 2024), nie do konca poprawnie i §wiado-
mie. Nawet zakumulowany w skorupie ziemskiej wodor
ma spora réznorodnos¢ — moze powstawac na drodze roz-
nych naturalnych lub nawet indukowanych przez cztowie-
ka proceséw. W tej pierwszej grupie, w ktorej wodor jest
produktem naturalnie zachodzacych zjawisk przyrody, ma-
my do czynienia z wodorem naturalnym, wzglednie biatym.
Jesli proces powstawania wodoru zostal wywotany przez
cztowieka (raczej nieintencjonalnie), np. poprzez zakaze-
nie zt6z weglowodordéw bakteriami fermentujacymi pod-
czas eksploracji naftowej, wowczas mowimy o wodorze
ztotym (SPECTRA, 2024). Jesli natomiast udatoby sig pro-
dukowa¢ wodér intencjonalnie, wywotujac jego generacje
w skorupie ziemskiej, taki wodor nazwiemy pomaranczo-
wym (op. cit.). Nalezy unika¢ jednak uzywania okreslenia
,,wodor rodzimy” (jak zdarzyto mi sig to np. tutaj: Wojcik,

2024), cho¢ pierwiastek ten rzeczywiscie wystepuje w przy-
rodzie, tworzac jednorodna czasteczke H,, nie jest mine-
ratem ani nawet gazem szlachetnym, jest wysoce reaktywny
i fatwo miesza si¢ z innymi gazami (podobnie trudno jest
mowié, ze w przyrodzie wystgpuje tlen czy azot rodzimy).

CZY WODOR TWORZY ZLOZA
1JAK JE ZNALEZC?

Geologia wodoru naturalnego — poszukiwanie jego aku-
mulacji i obliczanie potencjalnych zasobow, zwlaszcza jed-
nak jego geneza — to zagadnienia w Polsce nowe (zobacz:
Twardg, 2024a; Wojcik, 2024), a i na $wiecie rozwijane od
niedawna’. Jak juz na wstepie w swej doniostej pracy zazna-
czyt Zgonnik (2020)* [...] bylo tak z powodu panujacego
przekonania, ze wolny wodor wystepuje rzadko w srodowi-
sku naturalnym, a opisy kilku zaledwie jego naturalnych
wystqpien byly traktowane dos¢ anegdotycznie i z jakichs

2 Warto zwrocié jednak uwage na pokrewna problematyke magazynowania wodoru w kawernach solnych, ktora cieszy si¢ w Polsce
do$¢ duzym zainteresowaniem, zwtaszcza ze wzgledu na doswiadczenie w budowie tego typu obiektéw pod magazyny gazu ziemnego
(zob. np.: Slizowski i in., 2017; Matachowska i in., 2022; Miziotek i in., 2022; Uliasz-Misiak i in., 2022, 2024; Piech, Szurlej, 2023;
Tarkowski i in., 2024).

? Z tej przyczyny wodor naturalny jest niezwykle wdziecznym obiektem badan, nie tylko z powodu dziewiczej problematyki
wymuszajacej wykonanie badan podstawowych w geologii, ale rowniez ze wzgledu na nietrywialny i niewysublimowany ich cel,
jakim jest znalezienie zt6Z nowego surowca, zwanego marketingowo paliwem przysztosci.

* Praca Zgonnika (2020) niewatpliwie uporzadkowala i zgromadzita dotychczasowa wiedze o wodorze naturalnym, wzbudzajac
zainteresowanie i inicjujac badania naukowe na catym $wiecie (w sierpniu 2024 r. w bazie Scopus praca miata 172 cytowania).
I zwlaszcza do niej odsytam Czytelnika, ktory, chcac rozpoczaé swa pracg nad zagadnieniem wodoru naturalnego, znajdzie tam m.in.
przeglad miejsc i sposobéw wystgpowania wodoru oraz mozliwej jego genezy w skorupie ziemskie;j.
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powodow nie przyciqgnely wiekszej uwagi. Dlatego, jesli
nikt nie oczekiwal znalezienia wodoru naturalnego, nikt
nie pobieral w tym celu probek [ ...]. Trudno oszacowac jak
wiele razy wodor nie zostal zidentyfikowany w bogatych
w ten gaz probkach z powodu braku odpowiednich technik
detekcji umozliwiajqcych pomiar jego koncentracji. W takim
konteks$cie przetomowym byto odkrycie ztoza niemal czy-
stego (98% obj.) wodoru w Bourakebougou w Mali w 2012 r.
(pierwszy otwor wiertniczy zostat co prawda wykonany
w 1987 r., jednak dopiero 25 lat pdzniej, na zlecenie malij-
skiego biznesmena i szefa firmy naftowej Petroma — Aliou
Diallo, kanadyjscy technicy z Chapman Petroleum stwier-
dzili, ze zarzucony niegdy$ projekt wiercen za woda natra-
fit na ztoze wodoru; zobacz: Hand, 2023a). Ztoze w Afryce
jest jak dotad jedynym zagospodarowanym i udokumento-
wanym geologicznie ztozem wodoru na §wiecie (szcze-
gélowy jego opis geologiczny mozna znalezé w pracy
Maigi i in., 2023; zobacz rowniez: Prinzhofer i in., 2018).
Ma budowe podobna do typowych zt6z gazu ziemnego:
skata zbiornikowa sa tutaj poziomy neoproterozoicznych
piaskowcow (wstggowe formacje zelaziste) i skal wegla-
nowych, przecigtych przez sille mezozoicznych dolerytow,
petniacych role skaty uszczelniajacej. Wodor w stanie wol-
nym wypetnia pory piaskowcow i kawerny skrasowania-
tych dolomitéw, tworzac pierwsze ekonomiczne akumula-
cje juz na glebokosci ok. 100 m TVD (true vertical depth;
glebokos¢ pionowa, faktyczna). Wiasnie na jedna z nich
natrafiono podczas wiercenia za woda w 1987 r., a szaco-
wana wydajno$é z otworu dochodzita do 1500 m® H,/dobe.
W ztozu Bourakebougou ponizej glgbokosci ~800 m TVD
wodor wystepuje wylacznie jako sktadnik rozpuszczony
w wodzie. Wydaje si¢ zatem, ze ztoze tworzy jeden system
hydrodynamiczny, w ktérym gaz rozpuszczony w wodzie
podscielajacej jest uwalniany i akumulowany w czapie
gazowej. W jaki sposob dochodzi jednak do jego genera-
cji? Czyli co jest skata macierzysta, jesli znéw szukaé
odniesien do systemow naftowych? Jedna z koncepcji jest
utlenianie bogatych w Fe*" wstegowych formacji zelazi-
stych, w ktorych dochodzi do rozktadu wody z wydziela-
niem wodoru (Maiga i in., 2023). Poniewaz cis$nienie
ztozowe, pomimo 11 lat eksploatacji, nie ulegto zmianie
inadal wynosi 4,5-5,0 barow, wydaje sig, ze ztoze jest caly
czas ,Jtadowane”, przynajmniej dopdki nie wyczerpie si¢
jego zelazna bateria. Samoodnawialno$¢ ztoza malijskie-
go, czyli ciagla, nieprzerwana generacja wodoru, sktonita
nawet czg$¢ Srodowiska naukowego do uznania wodoru
naturalnego za surowiec odnawialny! Przynajmniej w skali
zycia ludzkiego (np. Maiga i in., 2023; Prinzhofer, Cacas-
-Stentz, 2023, str. 21611).

Przypadek malijskiego ztoza wodoru jeszcze do nie-
dawna nie przyciagat wigkszej uwagi. Az do 15 maja 2023 r.,
kiedy FDE — francuski niezalezny koncern multienerge-
tyczny — ogtosit odkrycie w Lotaryngii najwigkszego na
Swiecie ztoza bialego wodoru o zasobach szacowanych na
46 min t (Pironon, de Donato, 2023). Ta wiadomo$¢ (FDE,
2023), cho¢ dos$¢ enigmatyczna w tresci, zelektryzowata
srodowisko naukowe i przedsigbiorstwa produkujace ener-
gie nie tylko w Europie, ale i na catym $wiecie. Stato si¢
wowczas jasne, ze wystgpowanie zt6z wodoru nie jest czyms
wyjatkowym, a ich eksploatacja moze by¢ dodatkowym
zrodtem czystego dla srodowiska surowca (np. Ball, Cza-
do, 2022, 2024, Ellis, 2024). Co prawda we Francji nie
odkryto wolnego wodoru, a jedynie 15-procentowa kon-
centracje gazu rozpuszczonego w wodzie na glebokosci
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1093 m MD (measured depth; glgboko$¢ wiertnicza)
i przewidywanej jedynie zawarto$ci 98% na glebokos$ci
3000 m MD w warstwach karbonskich piaskowcow. Mozna
jednak doszukiwaé si¢ pewnych podobienstw do ztoza
malijskiego pod wzgledem systemu hydrochemicznego,
cho¢ ,,bateria” zasilajaca zloze jest prawdopodobnie inna.

Date 15 maja 2023 r. mozna przyja¢ jako poczatek
boomu wodorowego w Europie: ponownego ozywienia
poszukiwan geologicznych, podobnie jak miato to miejsce
na przetomie pierwszej i drugiej dekady XXI w. podczas
boomu tupkowego. Jest to tez spora szansa dla sektora naf-
ty 1 gazu, ktorego transformacj¢ w kierunku rozwiazan
sprzyjajacych redukcji emisji CO,, np. inwestycje w tech-
nologie CCS (carbon capture and storage — procesy wych-
wytywania i sktadowania dwutlenku wegla w strukturach
geologicznych) wymusza Unia Europejska. Francuskie
odkrycie byto z pewnoScia najbardziej donioste, inicjujac
poszukiwania naturalnego wodoru w wielu krajach, w tym
takze w Polsce. Trzeba jednak pamigtaé, ze rownolegle
rozwijaly si¢ inne, tak samo wazne projekty (zobacz np.
Peacock, 2022; Hand, 2023b), ktérych rezultaty rzucaja
o wiele jasniejsze $wiatto na poszukiwania wodoru w gle-
bokich formacjach geologicznych. Na przyktad w potnoc-
nej Hiszpanii, w basenie Ebro, w otworze Monzon-1 od-
kryto dwa poziomy nasycone mieszaning metanu i wodoru
w postaci gazowej (Atkinson i in., 2022). Glgbszy z nich,
w interwale 3683,0-3714,6 m MD dolnego triasu, zawierat
25% wodoru. Jest to o tyle ciekawe, ze otwor zostal wyko-
nany w latach 60. XX w. Obecnie obszar jest badany przez
przedsigbiorstwo Helois Aragon Pte Ltd.

Na obszarach, na ktérych wglebna budowa geologicz-
na zostata dobrze rozpoznana za pomoca glgbokich wier-
cen, poszukiwania z16z naturalnego wodoru powinny si¢
skoncentrowac, w pierwszej kolejnosci, wtasnie na spraw-
dzeniu, czy wodor zostal stwierdzony w probkach gazow
pozyskanych z testow zlozowych, probkach gazéow z de-
sorpcji rdzeni wiertniczych oraz probkach gazow z degaza-
cji wod (poréwnaj: Lévy i in., 2023b). Bedzie to dotyczy¢
gtéwnie otworow wiertniczych wykonanych na potrzeby
prospekcji naftowej, ale nie tylko. Uzyteczne sa tez probki
z kopalni wegla i rud metali (np. Kotarba i in., 2017;
zobacz tez przyklady u Zgonnika, 2020), w ktorych wodor
czgsto wystepuje jako sktadnik rozpuszczony w wodzie
lub jako gaz wolny wypehiajacy pory czy pustki skalne.
Taka strategi¢ powinny obra¢ kraje europejskie, a szcze-
goblnie Polska, co moze szybko doprowadzi¢ do znalezienia
mniejszych lub wigkszych akumulacji naturalnego wodoru
lub jego mieszaniny z innymi gazami. Wowczas, majac juz
realne, fizyczne obickty badan, nalezaloby sprawdzié, czy
akumulacje te sa zauwazalne dla narzedzi geofizycznych
— geofizyki wiertniczej 1 sejsmiki 2D 1 3D.

Co jednak w przypadkach, kiedy brak wystarczajacej
ilosci danych wiertniczych, albo gdy obszar jest zupelnie
nierozpoznany geologicznie? Obecno$¢ wodoru w gleb-
szych warstwach geologicznych manifestuje si¢ na po-
wierzchni w roznoraki sposob (porownaj: Zgonnik, 2020;
Lévy i in., 2023b; McMabhon i in., 2023). Poming tutaj,
cho¢ moze najbardziej spektakularne, przyktady emanacji
wodoru w glgbokomorskich kominach hydrotermal-
nych (bialych i czarnych smokersach w strefach ryftow
sroédoceanicznych), ekshalacji wulkanicznych i gejzerow.
Wspdtczesnie najwigksze zainteresowanie wzbudzaja na-
turalne wysigki wodoru na powierzchni terenu. Wystepuja
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one w postaci mniej lub bardziej skoncentrowanych stru-
mieni gazu wydostajacego si¢ szczelinami ze skat lub
uwalnianego z poréw osadu, co niekiedy objawia si¢ jako
palne flary (np. w miejscowosci Chimaera w tureckiej
Anatolii; Zgonnik, 2020; link 1) Iub babelki gazu ulatujace
z dna zbiornika wodnego (np. w omanskich zrédtach
w poblizu Al Hayalayn w Jebel Akdar — link 2, czy na
Balkanach w Albanii i Kosowie — Lévy i in., 2023a; w obu
przypadkach emanacje wodoru sa zwiazane z masywami
ofiolitowymi). Przejawem wystgpowania wglebnej aku-
mulacji wodoru (lub przynajmniej aktywnego systemu
generujacego wodor) i jego przesiakania na powierzchnig
sa tez podwyzszone zawartosci gazu w glebie. Niekiedy
objawiaja si¢ one w postaci do§¢ charakterystycznych,
cho¢ niedoktadnie jeszcze opisanych struktur o genezie
prawdopodobnie diagenetycznej — pozbawionych roslin-
nos$ci koncentrycznych krggow/zapadlisk o glgbokosci ok.
1 m, plaskim dnie i $rednicy najczesciej kilkunastu-kilku-
dziesigciu metrow. Przypominaja one nieco wyschnigte
jeziora solne (Aimar i in., 2023). Wodor wysiaka wzdtuz
krawedzi kregow, gdzie jego zawartos¢ w glebie jest kilka-
dziesiat do kilkuset razy wigksza (25-200 ppm) niz tta geo-
chemicznego wewnatrz i na zewnatrz krggéw (0-3 ppm).
Struktury te sa coraz czgsciej notowane w roznych czg-
$ciach $wiata, np.: Australii (Frery i in., 2021; Aimar i in.,
2023), Brazylii (Prinzhofer i in., 2019; Donz¢ i in., 2020;
Moretti i in., 2021), Francji (Halas i in., 2021), Kolumbii
(Ramierz i in., 2023), Namibii (Moretti i in., 2022; Roche
iin., 2024), Republice Potudniowej Afryki (Geymond i in.,
2022), Rosji (Larin i in., 2015), Urugwaju (Korchagin,
Yakymchuk, 2023) czy USA (Zgonnik i in., 2015; Hand,
2023a), zostaly rowniez stwierdzone w Polsce (Twarog
iin., 2024). Ekshalacje i wysigki wodoru sa wigc zjawiska-
mi do$¢ powszechnymi, podobnymi do naturalnych wysig-
koéw metanu, jakie mozemy obserwowac chocby w polskich
Karpatach zewngtrznych (np. Sozanski i in., 2006). Z ta
jednak réznica, ze ekshalacje wodoru sa objgtosciowo nawet
5-krotnie wigksze niz wysigki metanu (Priznhofer, Cacas-
-Stentz, 2023). Dzieje si¢ tak, poniewaz czasteczka wodo-
ru, jako najmniejsza molekuta w $§rodowisku naturalnym,
znacznie szybciej migruje z miejsca generacji ku powierzchni
i znacznie trudniej uwigzi¢ ja w putapce ztozowej. Stad
najwigksze ekshalacje wodoru moga wystgpowac na wczes-
nym etapie formowania z16z gazu ziemnego (op. cit.).
Objawy wodoru na powierzchni Ziemi, w réznorakiej for-
mie, czgsto wystepuja w strefach glebokich uskokéw/roz-
taméw skorupy ziemskiej, ktore petnia role Sciezek migra-
cji gazu. Jedli strefy te, dochodzac do powierzchni terenu,
sa przykryte odpowiednia iloscia luznego osadu, wowczas
wysigki wodoru moga przybiera¢ forme kregdw koncen-
trycznych lub nieregularnych stref o podwyzszonej kon-
centracji gazu w osadzie, utozonych wzdluz rozciagtosci
strefy uskokowe;j.

JAK I GDZIE POWSTAJE WODOR NATURALNY?

Problematyka genezy wodoru naturalnego, a wigc po-
szukiwania skat macierzystych zdolnych do jego generacji
czy rekonstrukcja proceséw generowania (poprzez analo-
gi¢ do systemu naftowego, wszak ropa naftowa, gaz ziem-
ny i wodor sa zaliczane do grupy kopalin energetycznych),
to zagadnienia tak samo nowe jak i fascynujace srodowisko

naukowe. Daleko jednak jeszcze do sformutowania spoj-
nego modelu i wyciagania ostatecznych wnioskéw, ktore
utatwityby poszukiwania zt6z wodoru nie tylko na podsta-
wie jego objawow, ale takze na podstawie przestanek gene-
tycznych. Znéw mozna postuzyc¢ si¢ tutaj analogia do z16z
ropy naftowej i gazu ziemnego: w przypadku wodoru nie
znamy pelnego zakresu skal macierzystych zdolnych go
wygenerowac ani warunkow, w jakich ten proces zachodzi,
nie znamy najlepszych skat macierzystych do akumulacji
wodoru ani najlepszych skat uszczelniajacych, wreszcie
drogi migracji samego medium moga by¢ zupeknie inne lub
mie¢ zupetnie inna drozno$¢ dla wodoru. Do tego dochodzi
jeszcze czas geologiczny, w tym koniecznos$¢ wzigcia pod
uwagg zjawisk przyrody, ktore obecnie na danym obszarze
nie wystepuja. Przyktad ztoza Bourakebougou w Mali wy-
daje si¢ by¢, jak dotad, najlepiej rozpoznany pod wzgle-
dem zjawisk fizykochemicznych, ktére doprowadzity do
powstania ztoza i jego autoregeneracji. Najwazniejsze pro-
cesy chemiczne zaréwno abiotyczne, jak i biologiczne, kto-
rych produktem jest wolny wodor zostaly ostatnio zebrane
przez Hassanpouryouzbanda i in. (2024). Gdyby powiazaé
je z procesami geologicznymi, mozna wymienié¢ (porow-
naj: Zgonnik, 2020):
1 migracj¢ wodoru z glgbi Ziemi (ptaszcza lub jadra),
czy moze bardziej ogdlnie — giebokie zrédto wodoru,
w ktorym plaszcz i jadro Ziemi sa uwazane za rezer-
wuary pierwiastka, uwigzionego w zwiazkach che-
micznych na etapie formowania planety, a obecnie
przedostajacego si¢ na powierzchnig¢ wzdtuz glebo-
kich roztaméw skorupowych (np. Prinzhofer i in.,
2024; zobacz tez dyskusjg, argumenty i przyklady
u Zgonnika, 2020);
0 magmatyzm (krystalizacja magmy) oraz stygnigcie
lawy w warunkach podmorskich:

3Feomagma + Hzomagma N Fe3o4magnctyt + H2

ZFeOmagma + Hzowoda morska N Fe203hematyt + H2

O procesy hydrotermalne, np. migracj¢ roztworéw
redukcyjnych sprzyjajacych wytracaniu siarczkow
zelaza:

Fe;0,™ % + 6H,S —> 3FeS,"™ + 4H,0 + 2H,

0 wulkanizm:
Cokomora wulkaniczna + Hzokomora wulkaniczna N

erupcja wulkaniczna erupcja wulkaniczna
— CO,evr + H,orued

stkomora wulkaniczna + 2H20komora wulkaniczna N

erupcja wulkaniczna erupcja wulkaniczna
S0, + H,oP
komora wulkaniczna komora wulkaniczna
SOZ + 2H20 -
SN HZSO4erupcja wulkaniczna + Hzerupcja wulkaniczna

CH4komora wulkaniczna + 2H20k0mora wulkaniczna BN

erupcja wulkaniczna erupcja wulkaniczna
— CO,™™ + 4H,™

Q naturalny rozpad promieniotworczy — radioliza wody,
zachodzaca pod wplywem promieniowania jonizu-
jacego w skatach wzbogaconych w pierwiastki promie-
niotworcze (np. “’Ca, “’K, *°U); Hassanpouryouzband
i in. (2024) wymieniaja rowniez rozpad ropy nafto-
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wej/materii organicznej/kerogenu wywotany promie-
niowaniem, ktorego efektem jest generacja wodoru
(zobacz réwniez: Leila i in., 2022);

1 metamorfizm weggla kamiennego w obecno$ci roz-
twordéw hydrotermalnych lub wod gruntowych;

(1 metamorfizm/termiczne przeobrazenie (grafityzacja)
metanu:

CH,™*" — C + 2H,

1 wietrzenie skat zasadowych/serpentynizacja skat
maficznych/ultramaficznych, w ktorych dochodzi do
rozktadu fajalitu i forsterytu oraz niektorych pirokse-
néw np. w strefach wietrzenia ofiolitow (np. Lévy
iin., 2022, 2023a; Pasquet i in., 2022, 2023; Moretti
iin., 2023; Ramierz i in., 2023):

3Fe,Si0,™"" + 2H,0 — 2Fe;0,™*™ " + 3Si0, + 2H,

3Mg,Si0,* ™ + 4H,0 + Si0, —
— Mg;Si,05(OH), ™"

15(Mg,Fe),Si,0,™"""*" + 19H,0 —

— 9Mg;Si,05(OH), ™" + 2Fe;0, ™Y + 2H, +

+ 12Si0,

(proces rozktadu fajalitu jest najbardziej efektywny

w temperaturach 200-310°C, a wigc w strefach meta-

morfizmu temperaturowego np. bazaltow);

1 wietrzenie skat kwasnych/hydroliza w skatach boga-
tych w zelazo na II stopniu utlenienia, a wigc boga-
tych np. w syderyt i magnetyt — proces ten zachodzi
np. podczas wietrzenia wsteggowych formacji zelazi-
stych (np. Geymond i in., 2022; Maiga i in., 2023;
Roche i in., 2024):

3FeCOY*™ + H,0 — 3Fe;0,™ "Y' + 3CO, + H,

2Fe304magnctyt + HQO N 3Fezo3hcmayt + H2

1 procesy biologiczne — mikrobialny rozktad materii
organicznej, utlenianie fosforandw, fermentacja (zo-
bacz: Hassanpouryouzbanda i in., 2024).

Powyzsze procesy zachodza w réznych §rodowiskach
geotektonicznych. Akumulacje wodoru i jego potencjalne
ztoza moga mie¢ wigc bardzo rézna, niewykluczone, ze
czgsto mieszang geneze.

W POLSCE WYSTEPUJE WODOR NATURALNY...

Powyzsze stwierdzenie jest odkrywcze tylko pozornie,
poniewaz o obecnosci wodoru naturalnego wsrdd gazéw
soli potasowo-magnezowych oraz w gazowych prézniach
w skatach zasadowych wspominali juz Polanski i Smuli-
kowski (1955, str. 308). Nieco pdzniej Depowski (1966)
podsumowal najbogatsze wystapienia wodoru na Nizu Pol-
skim 1 Gérnoslaskim Zagl¢biu Weglowym, podejmujac
probe okreslenia mozliwej jego genezy. Zauwazyt wow-
czas (Depowski, 1966, str. 194): [...] obecnos¢ wodoru
w wielu typowych gazach weglowodorowych, zwanych
zwykle gazami ziemnymi oraz w gazach zI6z wegli, gazach
z10z rud metali, w gazach obecnych w kawernach i szczeli-
nach skal magmowych, wylewnych i metamorficznych.
Biorgc pod uwage geneze gazow, mozna stwierdzié, ze wol-

588

ny wodor wystepuje dos¢ czesto obok innych skladnikow
w gazach pochodzenia biochemicznego, juwenilnego i me-
tamorficznego oraz w gazach pochodzenia radiochemicz-
nego. Depowski (op. cit.)) zwrdcit szczegblna uwage na
wystepowanie wodoru w gazach z odgazowania rdzeni
melafirow dolnego czerwonego spagowca na monoklinie
przedsudeckiej, a takze na domieszki wodoru wérod azotu
i metanu przyplywajacych z biatego spagowca w rejonie
Uciechowa-Sulmierzyc. Obecnos¢ wodoru stwierdzono row-
niez w gazach wystepujqcych w potudniowej czesci Gorno-
Slaskiego Zaglebia Weglowego, gdzie znajdujq sie poklady
wegli koksujqcych [...]. Gazy weglowodorowe z zawarto-
Sciq wiekszych ilosci wodoru mogq powstawac przy ter-
micznym roztozeniu wegli. Wodor zauwazono tez w gazach
otrzymanych z degazacji solanki przyptywajacej z utwo-
row kajpru w otworze Sulechow IG 1 oraz prekambru
i kambru w otworze Ttuszcz IG 1 na Lubelszczyznie. Zreszta
wiasnie Lubelszczyzna, przeszto pét wieku pdzniej, stata
si¢ miejscem poszukiwan akumulacji wodoru naturalnego,
ktorego obecnos¢ w glebszych partiach skorupy wydaja si¢
potwierdza¢ powierzchniowe wysigki i koncentracje wodo-
ru w gazach glebowych, siggajace maksymalnie 3070 ppm
przy $redniej 155 ppm (Sechman i in., 2015). Ball i in.
(2022) probowali je wiaza¢ z wodorem rozpuszczonym
w solankach nasycajacych utwory prekambru, kambru i jury,
ktoére zauwazono chociazby w otworze Buséwno IG 1.
Ciekawe wyniki przynosza réwniez prace prowadzone
w Karpatach przez zespét Anny Twardg i Henryka Sech-
mana z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, ktorzy
w gazach glebowych zaobserwowali podwyzszone zawar-
tosci wodoru, koncentrujace si¢ zwlaszcza w poblizu gle-
bokich roztaméw (Ball i in., 2022; Twardg i in., 2024a, b;
Sechman, Twarog, 2024; zobacz réwniez Sechman i in.,
2020; Maslanka i in., 2023). Probe poszukiwania objawow
wodoru na powierzchni terenu przy pomocy detektora ga-
zowego podjeli ostatnio takze Jasielski i in. (2024) w Sude-
tach — wokot metamorficznego kompleksu sowiogorskiego
i we wschodniej czgsci koputy orlicko-§nieznickiej. Prze-
prowadzone pomiary nie wykazaly co prawda obecnosci
wodoru, jednakze autorzy zdefiniowali obszary dalszych
poszukiwan na podstawie sprzyjajacych uwarunkowan
geologicznych.

...ALE NIE WIADOMO CZY TWORZY
SAMODZIELNE ZEL.OZA
1 JAKIE SA EWENTUALNE ZASOBY

Na podstawie przytoczonych powyzej wzmianek trud-
no obecnie rozpoznac jakiekolwiek prawidtowosci w wyste-
powaniu wodoru naturalnego na obszarze Polski, a tym
bardziej wyznaczy¢ strefy perspektywiczne dla jego ko-
mercyjnych akumulacji, czy okresli¢ zasoby geologiczne,
nie mowiac juz o genezie. To prawda, ze zagadnienia te
moga by¢ przedmiotem indywidualnych docieckan w obrg-
bie réznych, mniejszych lub wigkszych jednostek geolo-
gicznych naszego kraju, jednak, zwtlaszcza na potrzeby
organdw panstwa, wymagaja znacznie szerszego, systema-
tycznego i1 uporzadkowanego podejscia. Z tego wilasnie
powodu, poczawszy od 2025 r., beda przedmiotem prac
panstwowej stuzby geologicznej (PSG) w ramach zadania
pt. Potencjal rozpoznania i zagospodarowania z16z wodoru
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naturalnego w Polsce’. Projekt zaktada zgromadzenie dzi¢, ze wodor wystgpuje w co najmniej 152 ztozach
wszelkich danych na temat wystgpowania wodoru natural- jako domieszka siggajaca maksymalnie 10,4% wsrod
nego: metanu, etanu, ci¢zszych weglowodorow, azotu i czg-

O w ztozach weglowodordéw (ryc. 2; przedmiotem anali- sto helu);
zy bedzie 324 zt6z gazu ziemnego wymienionych 0 w otworach wiertniczych (ryc. 3; chodzi zaréwno o ob-
w Bilansie zasobow z16z kopalin w Polsce wg stanu na jawy i przyplywy wolnego gazu, gazu z odgazowania
31.12.2023 r. oraz ztoza historyczne — obecnie wyeks- wod/solanek, gazu z odgazowania pluczek wiertni-

ploatowane i wybilansowane; juz teraz mozna stwier- czych, jak i gazu desorbowanego; w tym przypadku
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Ryc. 2. Regionalizacja naftowa Polski — lokalizacja zt6z weglowodorow, ktore nalezy zweryfikowaé pod wzgledem wystgpowania
domieszek wodoru (na podstawie Wojcika i in., 2022a, b). Na mapie zaznaczono ztoza, w ktorych wodor przekracza zawartos¢ 1% obyj.
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
Wojcik et al., 2022a, b). Gas fields with hydrogen admixtures >1% vol. are indicated acc. to the MIDAS (2024) database

> Nalezy wyraznie podkreéli¢, ze badania wodoru naturalnego przez panstwowa stuzbg geologiczng zainicjowali pracownicy
owczesnego Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Klimatu i Srodowiska w potowie 2022 r. To wilasnie
panstwowa shuzba geologiczna wydawata sig, stusznie zreszta, podmiotem szczegdlnie predysponowanym do systematycznego

okreslenia perspektywicznos$ci wodorowej Polski, majac formalny dostep do wszelkich informacji geologicznych zgromadzonych
w Centralnym Archiwum Geologicznym, dziatajac ponadto bezposrednio w imieniu organdéw panstwa.
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Ryec. 3. Lokalizacja 15 262 glebokich otwordéw wiertniczych >500 m MD (wg CBDG, 2024) na tle mapy geologicznej $cigcia poziomego
na glgbokosci 5000 m p.p.m. (Kotanski, 1997), ktore beda przedmiotem analizy pod wzgledem objawow i zawartosci wodoru. Na mapie
zaznaczono wybrane otwory wiertnicze, w ktorych zawarto$¢ wodoru otrzymanego z degazacji pluczki lub wody/solanki przekraczata
70%. Mapa nie uwzglgdnia 5377 otwordéw o glebokosci >250 m MD wykonanych na obszarze Karpat, zapadliska przedkarpackiego,

Goérnego i Dolnego Slaska 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.1.
(Kotanski, 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)

konieczne jest siggnigcie do dokumentacji z ponad
4500 otworow wiertniczych o glgbokosci >500 m MD
wykonanych na Nizu Polskim oraz niemal 16 000
otwordéw wiertniczych o glgbokosci >250 m MD wy-
konanych w Karpatach oraz na Gérnym i Dolnym
Slasku i w Opolskiem);

1 w gazach kopalnianych z kopalni wegla kamiennego,
rud miedzi oraz soli (biorac pod uwage zarowno wy-
plywy czystego gazu, gaz z odgazowania wod/sola-
nek, jak i gaz desorbowany z rdzeni wiertniczych).

Rezultatem pierwszego etapu projektu — prospekcji wo-
dorowej — bedzie wykreslenie map zawarto$ci wodoru w po-
szczegblnych jednostkach stratygraficznych, z uwzglednie-
niem formy jego wystgpowania — jako gazu wolnego, gazu
rozpuszczonego w wodach/solankach, gazu z degazacji
ptuczki czy gazu desorbowanego z rdzeni wiertniczych.
Juz teraz do$¢ wyraznie wida¢ pewna prawidtowos¢, wedle
ktérej najwigksze zawarto$ci wodor osiaga w probkach
gazu desorbowanego i degazacji ptuczki, najmniejsze za$
w gazie wolnym. OczywisScie nalezy tez jasno podkreslic,
ze wyniki tych analiz beda uwzglednia¢ tylko niektore
fragmenty profilu geologicznego, przede wszystkim utwo-
ry kambru, dewonu, karbonu, czerwonego spagowca, dolo-
mitu gltéwnego, wybrane fragmenty paleozoiczno-me-
zozoiczne] sukcesji podtoza Karpat, miocen zapadliska
przedkarpackiego i wybrane poziomy/formacje sukcesji
fliszowej Karpat zewngtrznych (ryc. 4-5). Nie beda obej-
mowac¢ tych fragmentow profilu stratygraficznego, ktore
nie cieszyly si¢ dotad zainteresowaniem przemyshu nafto-
wego czy innej prospekcji ztozowej, stad nie byly prowa-
dzone w nich testy ztozowe, obserwacje objawoéw naf-
towych, albo pobierane probki (jest to duza czgs¢ triasu,
jury i kredy Nizu Polski).

W drugim etapie projektu — eksploracji wodorowej —
miejsca wskazane jako najbardziej zasobne w wodor
w okreslonych poziomach stratygraficznych powinny
zostaé poddane szczegdétowym analizom z wykorzysta-
niem narzedzi geofizycznych. Chodzi zwtaszcza o geofi-
zyke otworowa, ktéra moze by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywana do identyfikacji poziomoéw nasyconych wodorem
w interwatach nietestowanych, czyli zwyczajnie przewier-
conych bez wykonywania jakichkolwiek préb ztozowych.
Trudno jednak obecnie stwierdzi¢, czy wzrost wartosci
promieniowania na krzywej neutronowe;j i spadek predko-
$ci fali P, wyraznie widoczne w warstwach nasyconych
czystym wodorem na ztozu Bourakebougou (Maiga i in.,
2023), beda rownie wyraznie czytelne poziomach wodoro-
nos$nych w Polsce, w ktorych spodziewamy sig raczej mie-
szaniny roznych proporcji wodoru, metanu i azotu. Jak na
razie pozostaje to kwestia otwarta, warto jednak zadbac
o rozwdj takze i tych galezi systematycznych badan i analiz

naturalnego wodoru, ktore sa zwiazane nie tylko z sama
metodyka interpretacji krzywych geofizycznych, ale takze
rozwojem nowych narzedzi detekcji geofizycznej.

GENEZA NAGROMADZEN
WODORU NATURALNEGO W POLSCE

Skad wzigty si¢ (mniejsze lub wigksze) nagromadzenia
wodoru naturalnego w utworach kambru, dewonu, karbonu,
czerwonego spagowca, dolomitu gtéwnego, triasu, mioce-
nu zapadliska przedkarpackiego i w skatach Karpat zew-
n¢trznych (oraz, by¢ moze, w innych poziomach straty-
graficznych)? Cho¢ zagadnienie to jest na pewno ciekawe,
trudno obecnie udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi, nie
znajac chociazby rozktadu zawarto$ci wodoru czy miejsc
jego koncentracji w poszczegdlnych warstwach geologicz-
nych. Jeszcze raz mozna odwotac¢ si¢ tutaj do systemu naf-
towego, traktujac te poziomy jako skaly zbiornikowe, tym
razem dla wodoru. Jesli miejsca wystapien akumulacji
wodorowych pokryja si¢ z zasiggiem skat (macierzystych)
zdolnych generowa¢ wodor w bezposrednim podtozu lub
z uskokami, ktore mogty by¢ drogami migracji wodoru
z glgbszych partii Ziemi, bedzie to niewatpliwie przestanka
do rekonstrukcji systemu wodorowego, a wigc systemu
generacji, migracji i akumulacji wodoru oraz procesow
tym zjawiskom towarzyszacych. Takich systeméw wodo-
rowych moze by¢ w Polsce wiele (ryc. 6), podobnie jak
wiele jest skat zdolnych wygenerowac i gromadzi¢ wodor.
Ponizej znajduje sig krotka charakterystyka (i ogolny zarys
badan weryfikujacych istnienie i funkcjonowanie) tylko
tych systemow, ktore obecnie wydaja si¢ najbardziej efek-
tywne i zdolne do wygenerowania akumulacji o znaczeniu
ekonomicznym.

1. Migracja wodoru generowanego w plaszczu/jadrze
Ziemi wzdhuz glebokich roztaméw skorupowych — to
przypadek, ktory warto rozwazy¢ na obszarze catego kra-
ju, zwilaszcza wzdhuz stref uskokowych Teisseyre’a-
-Tornquista, Srodkowej Odry, uskokow pdocno- i érod-
sudeckiego, uskokow w podtozu jednostek karpackich
i nasuni¢¢ karpackich oraz mniejszych uskokow sig-
gajacych cokotu krystalicznego lub skonsolidowanego
podtoza. Kluczowe sa tutaj Sciezki migracji, ktorymi
moga by¢ zasilane dowolne poziomy stratygraficzne;
za takim zrodtem wodoru moglaby przemawia¢ pozy-
tywna korelacja wodoru z helem i/lub gazami szlachet-
nymi.

2. Magmatyzm i wulkanizm waryscyjski to system, kto-
ry mogt by¢ zrodtem wodoru w przesztosci geologicz-
nej, zwlaszcza w miejscach, gdzie utwory osadowe
karbonu, czerwonego spagowca (zwlaszcza dolnego)
i wapienia cechsztynskiego kontaktuja z intruzjami

591



Przeglad Geologiczny, vol. 72, nr 11, 2024

Paleozoik bez permu
Paleozoic without Permian

kambr: strefy perspektywiczne

wystepowania konwencjonalnych z6z weglowodoréw
Cambrian: prospective zones

for conventional hydrocarbon occurrences

dewon i karbon: strefy perspektywiczne
wystepowania konwencjonalnych zt6z weglowodoréw
Devonian and Carboniferous: prospective zones
for conventional hydrocarbon occurrences
|

kambr: strefy perspektywicznie
wyst%ppwanla gazu zamknietego
Cambrian: prospective zones

for tight-gas occurrences

nizstzy paleozoik: str(laufy 'E)erspektywicznie
; stgpowania gazu owego
W \ll_vgwgrP Paleozotgc: pmsgectiveg zones

for shale-gas occurrences

karbon: strefy perspektywicznie

NN e reraie Brosoeate sones

for shale-gas occurrences

Perm — czerwony spagowiec
Permian — Rotliegend

osady aluwialne i fluwialne
alluvial and fluvial sediments

:| osady plai-jeziora
playa-lake sediments

osady eoliczne (strefy perspektywiczne

wystepowania konwencjonalnych z6z gazu ziemnego)
aeolian sediments (prospective zones
for conventional gas occurrences)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a};ift}éggv?aprﬁg%iczggiu zamknietego

prospective zones
for tight-gas occurrences

Perm — dolomit gtowny
Permian — Main Dolomite
:| sebkha
sabkha
osady platform weglanowych
(stre% gerspektyve%zne \\’:Vvyystepowania
:l konwencjonalnych zt6z gazu ziemnego i ropy naftowej)

Carbonate platform sediments ;
(prospective zones for conventional oil and gas occurrences)

osady basenowe
basin plain sediments

Karpaty zewnetrzne i zapadlisko przedkarpackie
Outer Carpathians and Carpathian Foredeep

miocen: zapadlisko przedkarpackie i baseny $rodgoérskie

:l ﬁtrefa perspektywiczna wystepowania zt6z gazu ziemnego)
liocene: Carpathian Foredeep and intramountain depressions
(prospective zone for gas occurrences)

|:|:| Karpaty zewnetrzne: jednostka zgtobicka/stebnicka
Outer Carpathians: Zgtobice and Stebnik units

D:. Karpaty zewnetrzne: jednostki skolska, podslgska i slaska | .G §
Outer Carpathians: Skole, Sub-Silesian and Silesian units | @ o °
A
- Karpaty zewnetrzne: jednostki dukielska i przedmagurska | @& %3 s
Outer Carpathians: Dukla and Fore-Magura units SCNEE§
» czRe8
Karpaty zewnetrzne: jednostka magurska Q0g%ES
- (podjednostki krynicka, bystrzycka i Siar) £°°¢
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Ryec. 4. Strefy perspektywiczne dla wystgpowania konwencjonalnych i niekonwencjonalnych zt6z weglowodorow w Polsce (na podstawie
Wojcika i in., 2022a, b i literatury tam cytowanej), rozpoznawane pod wzglgdem obecnosci i zawartosci wodoru

Fig. 4. Areas prospective for an occurrence of conventional and unconventional oil and gas fields in Poland (acc. to Wojcik et al., 2022a, b
and citations therein), investigated in terms of hydrogen content
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Rye. 5. Formacje/poziomy perspektywiczne (oznaczone kolorem lub szrafura) dla wystgpowania konwencjonalnych i nieckonwencjonal-
nych zt6z weglowodordw w Polsce (na podstawie Wojcika i in., 2022a, b i literatury tam cytowanej), rozpoznawane pod wzgledem obec-
nosci i zawartosci 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 Wojcik et al., 2022a, b and citations therein), investigated in terms of hydrogen content (see Fig. 4)

waryscyjskimi. Wspoétczesne erupcje wulkaniczne, od-
gazowanie magmy i roztworéw hydrotermalnych sa
obecnie catkiem wydajnym zrodtem wodoru, zatem
powinni$my si¢ zastanowi¢, czy wodor generowany
w trakcie tozsamych procesow podczas orogenezy wa-

ryscyjskiej zakumulowat i zachowat si¢ w jakichs sto-
warzyszonych warstwach geologicznych? Pomocne
bytoby tutaj poréwnanie sktadu izotopowego wodoru
w metanie 1 wodorze pozyskanych np. z akumulacji
gazu ziemnego w dolnym czerwonym spagowcu.
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Mio

3Fezsio,, +2H,0 -

-> 2Fe,0, + 38i0, + 3y

Ryc. 6. Schemat ilustrujacy hipotetyczne systemy generacji, migracji i akumulacji wodoru w Polsce. 1 — migracja z glgbokich zrodet
wzdtuz roztamow tektonicznych; 2 — magmatyzm i wulkanizm waryscyjski; 3 — radioliza wody; 4 — metamorfizm/hydrotermalne zgazo-
wanie poktadéw wegla; 5 — serpentynizacja i wietrzenie skat maficznych/ultramaficznych; 6 — hydroliza w skatach bogatych w Fe*"
i nasyconych woda; 7 — termogeniczne i bakteryjny rozktad materii organicznej w warstwach ropo- i gazonosnych (patrz réwniez
komentarz w tekscie). Cmb — kambr, O+S — ordowik i sylur, D — dewon, C —karbon, Pes — perm czerwony spagowiec, Pz —perm cechsz-
tyn, Ca2 — dolomit gtowny, T — trias, J — jura, Mio — miocen zapadliska przedkarpackiego, FK — Karpaty zewngtrzne

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 Fe*” 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, Pes — Permian Rotliegend, Pz — Permian Zechste-

in, Ca2 — Main Dolomite, T — Triassic, J — Jurassic, Mio — Miocene of the Carpathian Foredeep, FK — Outer Carpathians

3. Radioliza wody — proces ten zachodzi w skatach bo-
gatych w pierwiastki promieniotworcze i nasycone
woda; warto szukaé tego systemu znow na obszarze
masywu sudeckiego oraz na kratonie wschodnioeuro-
pejskim i jego pokrywie osadowej. Strefy z podwyz-
szonym promieniowaniem i nasycone woda mozna
zidentyfikowa¢ w otworach wiertniczych na krzywych
geofizycznych, a obecno$¢ izotopu trytu dowodzitaby
mtodej generacji wodoru i cigglego dziatania systemu
(Leszek Latacz, inf. ustna).

4. Metamorfizm, czy bardziej precyzyjnie, hydroter-
malne zgazowanie pokladow wegla, ktore rowniez
jest zwiazane z magmatyzmem waryscyjskim, mozna
rozwazy¢ na obszarze monokliny przedsudeckiej, niec-
ki $roédsudeckiej czy bloku goérnoslaskiego (intruzje
profirowe i granitoidowe).

5. Serpentynizacja skatl maficznych/ultramaficznych
i wietrzenie bazaltow — system, ktory warto rozwazy¢
np. na obszarze masywu dolnoslaskiego oraz w pod-
tozu i obregbie monokliny przedsudeckiej, jak rowniez
na obszarze syneklizy podlaskiej (zob. Krzeminska
i in., 2017). Wazne bytoby tutaj skorelowanie obja-
wow wodoru z zasiggiem wychodni skat ultramaficz-
nych i maficznych oraz ich parametry geochemiczne,
w tym zwlaszcza badania izotopowe wodoru.

6. Hydroliza w skatach bogatych w zelazo to system
zwiazany z obecnoscia skal zawierajacych znaczne
ilosci mineratéw zawierajacych pierwiastek na dru-
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gim stopniu utlenienia, np. magnetyt. Systemu nalezy
szuka¢ na obszarze masywu sudeckiego, bloku gérno-
Slaskiego oraz na kratonie wschodnioeuropejskim
i w ich pokrywach osadowych.

7. Rozktad materii organicznej obejmuje procesy gene-
rowania wodoru bezposrednio w systemie naftowym,
w ktorym wodor powstaje jako produkt bakteryjnych
i termogenicznych przemian materii organicznej. Ta-
ka genezg moga mie¢ akumulacje wodoru w utworach
dolomitu gtéwnego oraz w jednostkach karpackich.

OczywiScie nie sa to wszystkie mozliwo$ci, zapewne
tez niektore z wymienionych okaza si¢ nietrafione. Nalezy
mie¢ nadziejg, ze przynajmniej czgs¢ z tych propozycji
zostanie wkrotce zweryfikowana.

PODSUMOWANIE

W Polsce wystgpuje wodor naturalny jako gaz wolny
w zlozach gazu ziemnego w postaci domieszki siggajacej
maksymalnie 10,4%. Jako gaz wolny, gaz rozpuszczony
w wodzie/solance, gaz pozyskany z degazacji pluczki czy
gaz desorbowany zostat stwierdzony w licznych otworach
wiertniczych na obszarze catej Polski w utworach kambru,
dewonu, karbonu, permu — czerwonego spagowca, wapie-
nia cechsztynskiego i dolomitu gtéwnego, triasu, paleo-
zoiczno-mezozoicznego podioza jednostek karpackich,
miocenie zapadliska przedkarpackiego i w skatach Karpat
zewngtrznych. W podobnej formie wodor zostal tez stwier-
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dzony w polskich kopalniach miedzi i soli. Jak dotad nie
zostaly rozpoznane zawartos$ci ani prawidtowosci w wyste-
powaniu wodoru w poszczegdlnych poziomach stratygra-
ficznych, ani tym bardziej zasoby wodoru i potencjat
poszukiwan jego z16z w Polsce. Nieznana jest tez geneza
nagromadzen, cho¢ pod uwagg brane sa mozliwosci migra-
cji wodoru z gigbokich partii skorupy/ptaszcza/jadra wzdtuz
glebokich roztamoéw, magmatyzm i wulkanizm waryscyj-
ski, radioliza wody, metamorfizm poktadow wegla, ser-
pentynizacja 1 wietrzenie skal zasadowych/ultrazasado-
wych, hydroliza w skalach bogatych w zelazo czy rozktad
materii organicznej. Te kwestie ciesza si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem $rodowisk naukowych w Polsce, beda
tez przedmiotem prac panstwowej stuzby geologicznej,
ktore od poczatku 2025 r. beda finansowane przez Narodo-
wy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW). Jest to tym bardziej istotne, skoro wodor
zaczyna by¢ postrzegany sig jako jeden z glownych surow-
cow energetycznych w konteks$cie transformacji gospodar-
ki w kierunku rozwiazan nieemitujacych netto dwutlenku
wegla do atmosfery. Jego geologiczne Zrodta moga pokry¢
czgsciowe zapotrzebowanie rynku, cho¢ na razie nie wie-
my w jakim stopniu.

Sktadam serdeczne podzigkowanie swoim kolezankom i ko-
legom z Panstwowego Instytutu Geologicznego, ktorzy inspiruja
mnie swoja pomystowoscia i z ktorych doswiadczenia, nie tylko
zawodowego, o$miclam si¢ czerpa¢ kazdego dnia. Recenzentom
— Annie Wysockiej 1 Lukaszowi Grzybowskiemu, dzigkuje za
cenne uwagi, ktore dodaty pracy wigkszej przejrzystosci. Ta pra-
ca nie ukazataby si¢ rowniez bez rzetelnej i sprawnej opieki
redakcyjnej Joanny Rotnickiej-Dtuzewskiej, za co sktadam wy-
razy uznania.
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