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Abstract The energy transformation encourages companies to invest in
alternative energy sources, including hydrogen and related technologies.
The article provides an overview of the current knowledge about selected
occurrences of geological hydrogen worldwide and the processes responsible
for its formation, such as serpentinization of ultramafic rocks and radiolysis
of water. The Lower Silesian Block with various complexes of crystalline rocks
(both igneous and metamorphic) is an interesting region for prospecting for
geological hydrogen occurrences. The geological structure of the Lower
Silesian Block resembles in many cases the geological settings known
from occurrence of natural H, around the world. Through comparison, three regions of potential geological hydrogen occurrences
were selected: the Swieradéw-Zdréj region in the Izera metamorphic complex, the Lqdek-Zdréj region in the Orlica-Snieznik Dome
(both regions associated with the occurrence of increased radioactive mineralization) and the Central Sudetic Ophiolites (SSO) under-
lying the Gory Sowie metamorphic complex (MKS). The mineral composition of Central Sudetic Ophiolites suggests that they could
have generated hydrogen in the geological past. Currently, geophysical and geothermal data indicate that the optimal conditions for
generating hydrogen in the serpentinization process exist in the rocks underlying the MKS. Estimated calculations were made of the amount
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of hydrogen potentially generated in the process of serpentinization of ultramafic rocks underlying the MKS.
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Transformacja europejskiej gospodarki prowadzona
w celu redukcji emisji gazoéw cieplarnianych sktania
przedsigbiorstwa energetyczne do inicjowania zmian
stuzacych zwigkszeniu dostaw energii ze zrodet niskoemi-
syjnych. W odpowiedzi na to sa dokonywane liczne inwe-
stycje w rozwdj energetyki odnawialnej, np. wiatrowej,
stonecznej 1 wodnej. W nowym miksie energetycznym
istotnymi zrodtami energii maja by¢ takze energia jadrowa
i geotermalna (zob. Gierszewski i in., 2021). Wdrozenie
tych technologii i rozwiazan wymaga jednak znacznych
inwestycji i czasu. Na dostgpno$¢ surowcoOw niezbgdnych
do produkcji energii niekorzystnie wptywaja polityczne
napigcia na $wiecie, destabilizujace m.in. handel niektorymi
surowcami energetycznymi. Zmusza to przedsigbiorstwa do
poszukiwan nowych zrodet energii lub reorganizacji tancu-
chow jej dostaw. Czynnikami decydujacymi o powodzeniu
transformacji energetycznej beda takze swiadomos$¢ spote-
czenstwa o wpltywie produkeji energii na $rodowisko oraz
uwarunkowania polityczne zwiazane z rynkiem energii.
Wzrost tej $wiadomosci sprawia, ze konsumenci energii
coraz czg$ciej preferuja jej lokalne i odnawialne zrodta.
Przedsigbiorstwa energetyczne, aby utrzymaé konkuren-
cyjnos¢, musza si¢ dostosowac do oczekiwan spotecznych.

W Polsce produkcja energii wciaz polega przede wszyst-
kim na spalaniu paliw kopalnych, w tym glownie wegla
kamiennego i brunatnego. Jednak w zwiazku z rosnacymi
kosztami wydobycia wegla, podwyzszanymi optatami za
emisj¢ gazow cieplarnianych oraz zmianami w fancuchu
dostaw weglowodorow czg§¢ srodowisk zajmujacych sig

polityka energetyczna od dawna postuluje reformg struktu-
ry sektora energetycznego w Polsce (Paska, Surma, 2013).

Realnym, alternatywnym zrédtem energii dla naszego
kraju moze by¢ energia atomowa oraz energia z odnawial-
nych zrodet energii (OZE), zwlaszcza wiatrowa i stonecz-
na. Rosnacy udziat OZE w miksie energetycznym mogltby
mie¢ takze wptyw na transformacj¢ rynku komunikacyjne-
go, jednak w tej dziedzinie wyzwaniem pozostaje prze-
ksztalcenie rynku motoryzacyjnego na bardziej przyjazny
srodowisku, co jest zwiazane z planowanym odej$ciem od
silnikéw spalinowych. Innym mozliwym rozwigzaniem
problemu jest wykorzystanie wodoru jako zielone zrédto
energii, w tym do napgdzania pojazdow i zastapienie nim
weglowodordéw. Po pierwsze, spalanie wodoru nie powodu-
je emisji CO, ani innych szkodliwych zwiazkéw chemicz-
nych, co przyczynia si¢ do redukcji negatywnego wptywu
energetyki na $rodowisko (zob. Lejda, Siedlecka, 2014).
Po drugie, wodor jest powszechnie dostgpny i obecny na
Ziemi w ogromnych ilo$ciach, aczkolwiek gtéwnie w for-
mie zwigzanej chemicznie. Przydatne wlasciwosci wodoru
zostaty dostrzezone takze przez przemyst. Dzigki temu
technologie zwiazane z generowaniem i magazynowaniem
wodoru moga si¢ przyczyni¢ do postrzegania tego pier-
wiastka jako zastgpcy ropy naftowej i gazu ziemnego.

W maju 2023 r. samochod zasilany wodorem wziat udziat
w 24-godzinnym wyscigu i go ukonczyt (https:/newsro-
om.toyota.euw/liquid-hydrogen-fuelled-gr-corolla-to-participa-
te-in-the-super-taikyu-fuji-24h-race/). Jednak nadal proble-
mem pozostaje sposob magazynowania wodoru w pojazdach.
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Istotna zaleta wykorzystania wodoru jako paliwo w moto-
ryzacji jest natomiast mozliwos¢ konwersji konwencjonal-
nych silnikow zasilanych benzyna lub LPG na zasilanie
wodorem (Puttaiahiin., 2012). W zwiazku z tym wydaje
sig, ze zapotrzebowanie na wodor w §wiatowej gospodarce
bedzie wzrastato.

W Polsce potencjalne ztoza wodoru moga si¢ znajdo-
waé w bloku dolnoslaskim (sensu Zelazniewicz i in., 2011),
w ktorym lokalnie wystgpuja zserpentynizowane skaty
ultramaficzne (np. Gunia, 1997; Kryza, Pin, 2010; Cymer-
man, 2017) oraz skaty o podwyzszonej zawartosci pier-
wiastkow promieniotworczych (np. rejon Ladka-Zdroju w
Gorach Ztotych). Mozliwosci generowania wodoru mozna
zatem bada¢ w r6znych kompleksach skat krystalicznych
tego bloku (ryc. 1), zar6wno magmowych, jak i metamor-
ficznych (np. Cymerman, 2010; Zelazniewiczi in., 2011).

W niniejszym artykule opisano procesy geologiczne,
w wyniku ktorych jest generowany wodor, oraz mozliwos$ci
wystepowania jego z16z na Dolnym Slasku. Poréwnano tez

geologiczne warunki wystgpowania naturalnych ekshalacji
tego gazu w réznych rejonach $wiata z budowa geologiczna
Sudetoéw i bloku przedsudeckiego (Cymerman, 2010).

ZRODLA POZYSKIWANIA WODORU

Zrédta wodoru pozyskiwanego na potrzeby gospodarki
moga by¢ wiclorakie (zob. Siekierski i in., 2023a, b). W prze-
mysle do oznaczania jego pochodzenia stosuje si¢ barwy.
Wyréznia si¢ wodor:

1 szary — otrzymywany z paliw kopalnych, glownie
gazu ziemnego, bez stosowania technologii wychwy-
tywania i sktadowania dwutlenku wegla (CCS);

1 czarny — wytwarzany z wegla kamiennego;

1 niebieski — produkowany z paliw kopalnych pozy-
skiwanych z zastosowaniem technologii wychwy-
tywania i sktadowania dwutlenku wegla (CCS);

1 ré6zowy — uzyskiwany w procesie elektrolizy wody
z zastosowaniem energii jadrowej;

\

s A %, blok izerski
/' ) = )~ Izera Block
N _

granice jednostek tektonicznych
boundaries of tectonic units

uskoki przypuszczalne presumed faults
uskoki potwierdzone confirmed faults
gtéwne uskoki sudeckie main Sudetic faults

granice panstw border of countries

ofiolity $rodkowosudeckie
Central Sudetic ophiolites

masywy plutoniczne
plutonic massifs

20 km

Wroctaw

Ryc. 1. Masywy plutoniczne i ofiolity srodkowosudeckie na schematycznej mapie bloku dolnoslaskiego (Zelazniewicz i in., 2011), wykonanej
na podstawie Mapy tektonicznej Sudetow i bloku przedsudeckiego Cymermana (2010)

Fig. 1. Plutonic massifs and Central Sudetic ophiolites on a schematic map of the Lower Silesian Block (Zelazniewicz et al., 2011), based on
the Tectonic Map of the Sudetes and the Fore-Sudetic Block by Cymerman (2010)
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0 zielony — otrzymywany w proce51e elektrolizy wody
z wykorzystaniem energii ze zrodet odnawialnych
(zeroemisyjnych);

1 bialy/ztoty — wydobywany z jego naturalnych pod-
ziemnych akumulacji;

(0 pomaranczowy — pozyskiwany w wyniku zattaczania
wody do skal macierzystych dla wodoru, czyli o duzej
zawartoéci mineratéw z Fe** (np. formacje BIF — Ban-
ded Iron Formation, perydotyty), co stymuluje lub
nawet inicjuje reakcje chemiczne, w wyniku ktorych
jest wydzielany woddr (Handa, 2023).

W lipcu 2024 r. najtanszy byt szary wodor — kosztowat
ok. 1 USD/kg. Koszt produkcji zielonego wodoru wynosi
od 2,5 do 6,8 USD/kg — w zalezno$ci od sprawnosci elek-
trolizera (Chmielniak, 2021), natomiast koszt wydobycia
biatego wodoru szacuje si¢ na 0,5-0,7 USD/kg. Warto pod-
kresli¢, ze w przysztosci eksploatacja z16z biatego wodoru
moglaby pomoéc w istotnym skroceniu tancucha dostaw
tego surowca na potrzeby gospodarki, co przyczynitoby sig
do redukcji emisji gazow cieplarnianych w przemysle i trans-
porcie. Dzigki temu mozna by bylto osiagnaé lepiej zrowno-
wazony rozwoj sektora energetycznego.

Geologiczne wystapienia niewielkich ilosci wodoru,
objawiajace si¢ najczgsciej na powierzchni ziemi w poblizu
stref ryftowych lub zserpentynizowanych skat ultramaficz-
nych (Zgonnik, 2020; Milkov, 2022, https://www.pv-ma-
gazine.com/2022/02/02/natural-hydrogen-exploration-boo
m-snaps-up-one-third-of-south-australia), sq znane od dawna
(Bohdanowicz, 1934), mimo to dopiero stosunkowo nie-
dawno bialy wodor wzbudzit zainteresowanie przemystu.
W wielu miejscach na §wiecie rozpoczg¢to ostatnio poszu-
kiwania tego typu zt6z (Geulard i in., 2017; Leufeuvre i in.,
2021). Wystgpowanie nagromadzen wodoru w strukturach
geologicznych traktowano dotychczas raczej jako cieka-
wostke, a nie jak potencjalne zrodto energii, a jednak znane
jest na $wiecie ztoze wodoru o duzym potencjale do gospo-
darczego wykorzystania. Jest to dobrze rozpoznane ztoze
Bourakébougou w Mali (Afryka Zachodnia), jedyne na
$wiecie eksploatowane ztoze wodoru (https://hydroma.ca),
ktére juz od dekady zaopatruje w energi¢ elektryczna
pobliska wioske. Co istotne, od czasu odkrycia tego ztoza
do dzi$ odnotowano wzrost ci$nienia gazu w ztozu. Suge-
ruje to, ze system wodorowy zasilajacy zloze jest dyna-
miczny, a wodor jest nieustannie produkowany ze skat
(Maiga i in., 2023).

Niedawno ukazat si¢ takze artykut o wyptywie wodoru
(200 t/rok) w kopalni chromitu w Albanii (https://www.mi-
ning.com/hydrogen-jacuzzi-discovered-at-undergro-
und-chromite-mine-in-albania).

GEOLOGICZNE PROCESY
GENEROWANIA WODORU

Mechanizmy prowadzace do powstania zt6z biatego
wodoru nie zostaly jeszcze wystarczajaco dobrze poznane.
Zgonnik (2020) wymienia w$rod nich:

0 odgazowanie jadra i plaszcza Ziemi oraz glgboka

migracj¢ gazu wzdhuz uskokow;

0 reakcje wody ze skatami ultramaficznymi lub ser-

pentynizacjg;

0 kontakt wody z reduktorami w ptaszczu Ziemi;

0 reakcje wody ze $wieza powierzchnig skat zawie-

rajacych Fe™';

0 rozktad grup hydroksylowych w strukturze siecio-

wej mineralow;

1 radioliz¢ wody wskutek naturalnego promieniowa-
nia radionuklidow zawartych w skatach;

1 wulkanizm i procesy hydrotermalne;

1 rozktad materii organicznej;

1 aktywnosc¢ biologiczna.

PROCESY WODOROTWORCZE
W GEOLOGICZNEJ HISTORII
BLOKU DOLNOSLASKIEGO

W historii geologicznej bloku dolnoslaskiego zachodzity
trzy procesy wymienione przez Zgonnika (2020), w wyniku
ktorych mogt wydzielaé si¢ wodoor, sa to: serpentynizacja,
radioliza wody oraz procesy biochemiczne.

Serpentynizacja

Serpentynizacja jest procesem metamorficznym, w kto-
rym skaly ultrazasadowe (gtéwnie perydotyty sktadajace
si¢ z oliwinu i piroksenu) podlegaja utlenianiu przy udziale
wody, wskutek czego pierwotne mineraty skalotworcze sa
zastgpowane przez fazy uwodnione z grupy serpentynu.
Dodatkowo w procesie tym wydziela si¢ H, (McCollom,
Bach, 2009).

Powstawanie H, podczas serpentynizacji wynika z reakcji
wody z zelazem Fe’ pochodzqcym z mineratéw, gtownie
oliwinu i plroksenu Zelazo Fe*" jest utleniane przez wode
do zelaza Fe’*, ktére zazwyczaj wytraca sig w postaci tlen-
koéw zelaza, podczas gdy wodor z wody jest redukowany
do H, (McCollom, Bach, 2009; Bach, Friih-Green, 2010).
Proces ten mozna przedstawic¢ za pomoca reakcji:

2(Feo)skala + HZO - (FeZOS)skaia + H2

Oliwiny (Mg,Fe),Si0, wystepuja zazwyczaj w formie
roztworu stalego pomigdzy cztonami skrajnymi: forstery-
tem (Mg,Si0,) a fajalitem (Fe,Si0,4). Za generacj¢ wodoru
odpowiada reakcja fajalitu z woda:

Fezsi04 + HQO - F6203 + SIOQ + Hz
fajalit+ woda — tlenek zelaza + krzemionka + wodor

Forsteryt, jako faza czg¢sto dominujaca w strukturze oli-
winow, moze reagowaé z nadmiarem krzemionki, produ-
kujac serpentyn i brucyt.

2Mg,Si0, + 3H,0 — Mg;Si,05(OH), + Mg(OH),
forsteryt + woda — serpentyn + brucyt

Opisane reakcje sa zroznicowane pod wzglgdem efek-
tywnosci produkcji H,. W naturalnych warunkach podczas
serpentynizacji wiekszo$¢ Fe’" jest wlaczana do faz ser-
pentynowych i brucytu, a nie do magnetytu, co znaczaco
zmniejsza ilos¢ produkowanego w tym procesie H,
(McCollom, Bach, 2009). Wiasciwoscia skal ultrama-
ficznych, dzigki ktérej moze nastapié¢ obfita produkcja H,
podczas serpentynizacji, jest mata aktywno$¢ krzemionki
w tych skatach (Frost, Beard, 2007). Czynnikiem wspoma-
gajacym obfite wydzielanie si¢ wodoru w wyniku serpen-
tynizacji jest takze temperatura tego procesu w przedziale
0d 200 do 310°C (McCollom, Bach, 2009).

Warto dodaé, ze woddr moze powstawaé nie tylko na
drodze interakcji skaly ultramaficznej i wody (np. w proce-
sie metamorfizmu dna morskiego). Wytwarzanie wodoru
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jest takze mozliwe na drodze reakcji bazaltu z woda
(Stevens, McKinley, 2000). Duza zawarto$¢ krzemionki w
bazalcie wymusza jednak o wiele wieksza zawarto$¢ Fe*
w tej skale, konieczna do wydzielenia si¢ podobnej ilosci
wodoru jak ze skat ultramaficznych (McCollom, Bach,
2009). Mineraly skatotworcze skat maficznych i ultrama-
ficznych nie sa jednak jedynymi fazami, ktore moga reago-
waé z woda 1 generowaé naturalny wodoér. Innym
przyktadem takiego mineratu jest syderyt, ktory pod pew-
nymi warunkami moze by¢ substratem w reakcjach pro-
wadzacych do wytworzenia si¢ tego gazu (Milesi i in.,
2016).

Radioliza wody

Kolejnym procesem prowadzacym do wydzielania si¢
wodoru jest radioliza wody. Radiogeniczne czasteczki H,
powstaja w wyniku dysocjacji wody wywotywanej przez
promieniowanie o, {3 i y oraz uwalnianie podczas rozpadu
promieniotworczego: U, Th i K (Spinks, Woods, 1990). W thu-
maczeniu zjawisk spowodowanych oddziatywaniem pro-
mieniowania jonizujacego na wodg korzysta si¢ z modelu
dyfuzyjno-rodnikowego (Hamil, 1969). W pierwszym eta-
pie radiolizy (trwajacym 10'° s) czasteczka jonizujaca
generuje liczne czasteczki i pary jondw. W drugim etapie
(od 10" s) nastepuje dysocjacja pobudzonych czasteczek
wody na: e, H" oraz wolne rodniki HO i OH. Na koniec
zachodzi wiele zwykltych reakcji chemicznych migdzy
powstatymi sktadnikami a reszta wody (10" s), w wyniku
ktorych powstaja: H,, O, i H,O,. Tempo generowania wodo-
ru zalezy w tym procesie gtownie od zawartosci U, Thi K
w skalach. Skaly o wigkszej porowatosci charakteryzuja si¢
wolniejsza produkcja wodoru. Warunki pH i Eh nie wptywaja
na ilo$¢ generowanego wodoru (Hoffmann, 1992).

Wydajnos¢ wydzielania si¢ wodoru w trakcie radiolizy
jest dos¢ zroéznicowana. W przebiegu radiolizy wody pod
wplywem czastek oo wydajnos¢ radiacyjna H, wynosi ok. 2
czasteczek H, na 100 eV (Walenczak, 1984) lub 10 mole-
kut H, na 100 eV zaabsorbowanej energii (Zgonnik, 2020).
Wzdhuz toru jednej czasteczki o o energii 4200 KeV moze
powstac ok. 40 tys. czastek H, (Walenczak, 1984).

Kolejny proces generowania wodoru jest zwiazany
z promieniotworczym rozpadem pierwiastkow i zmianami
warto$ciowosci atomow. Polega on na rozpadzie promienio-
tworczym izotopow radiogenicznych, ktore przeksztatcaja
si¢ w izotopy stabilne lub inne izotopy radiogeniczne wyka-
zujace odmienne wtasciwosci chemiczne. Nowo powstate
izotopy moga by¢ mniej lub bardziej reaktywne w stosunku
do izotopéw macierzystych. Moga takze reagowaé z woda,
wytwarzajac wodor na drodze dysocjacji (Zgonnik, 2020).

Procesy biochemiczne

Czegstym wyjasnieniem wystgpowania wodoru w prob-
kach gazu ziemnego sa procesy biologiczne. Moze by¢ on
wytwarzany w wyniku beztlenowego rozktadu materii
organicznej (Morita, 1999), fermentacji (Conrad, 1996)
oraz wigzania azotu przez bakterie (Conrad, Seiler, 1980).
Wodér jest generowany na skutek dziatalnosci licznych
szczepOw bakterii, ktore sa w stanie produkowac ten gaz
w warunkach laboratoryjnych (Nandi, Sengupta, 1998).
W naturze jednak bakterie wytwarzajace wodor koegzy-
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stuja z organizmami utylizujacymi ten pierwiastek (Neal-
son iin., 2005), wskutek czego zazwyczaj caty biologicznie
wytworzony wodor jest natychmiast przeksztalcany w inne
zwiazki chemiczne (Morita, 1999; Gregory i in., 2019),
a wigkszo$¢ wodoru o genezie biologicznej jest zuzywana
w odleglosci zaledwie ok. 1 cm od miejsca jego wygenero-
wania (Piché-Choquette i in., 2018).

WODOR GEOLOGICZNY —
WYSTEPOWANIE NA SWIECIE

W kompleksach ofiolitowych

Ludzie juz od czasdéw starozytnych mieli stycznos¢
z naturalnym wodorem. Jednym ze znanych rejonow, w kto-
rych on wystepuje, jest stale ptonacy wyciek gazu Chimera
w prowincji Antalya, w gorach niedaleko miejscowosci
Cirali w Turcji (Etiope i in., 2011). Gaz wydobywajacy si¢
z tego wycieku zawiera od 7,5 do 11,3% obj. H,. Ulatnianie
si¢ gazu w tym miejscu jest znane od ponad 2500 lat, a in-
tensywnos$¢ wydobywania si¢ wodoru jest wigksza w mie-
siacach zimowych. Wyciek Chimera jest zlokalizowany nad
strefa nasunigcia ofiolitu Tekirova na mtodsze skaty osado-
we, gtownie serie weglanowe (Hosgérmez i in., 2008).

Na Bliskim Wschodzie ekshalacje wolnego wodoru
wystepuja takze w potnocno-wschodnim Omanie. Pochodza
one z kompleksu ofiolitowego Semail. Ekshalacje gazow
wystepuja tam wzdhuz uskokow i nieciaglosci stratygra-
ficznych, w skatach czgsciowo lub catkowicie zserpenty-
nizowanych i sg zwiazane ze zrédtami wod podziemnych.
W wodach z tych zrodet dominuje typ Cl-Na-Ca o alkalicz-
nym pH, czasami przekraczajacym 12. Glownymi sktadni-
kami gazu wydostajacego si¢ z ofiolitow Semail sa wodor
(od 22 do 97%) oraz azot (od 2 do 50%; Neal, Stanger,
1983).

W podobnych warunkach geologicznych wystepuje H,
w alkalicznych zrodtach w Nowej Kaledonii (Daville,
Prinzhofer, 2016). Cecha wyr6zniajaca wydobywajacy si¢
znich gaz jest wysoka zawarto$¢ N, (Vacquand i in., 2018).

Wyciek naturalnego wodoru pochodzacego z komplek-
su ofiolitowego udokumentowano takze w odkrytych 200
lat temu Los Feugos Eternos (wiecznych ptomieniach) na
Filipinach. Nieustannie ptonace ekshalacje gazu zawieraja
0d 41,4 do 44,5% wodoru, zaleznie od miejsca wydobywa-
nia si¢ na powierzchni¢ ziemi. Zawartos¢ wodoru w tym
gazie od 25 lat utrzymuje si¢ na stalym poziomie (Abrajano
iin., 1990).

Kolejnym obszarem, w ktorym udokumentowano wyste-
powanie wodoru, jest potnocno zachodnie przedgorze Pire-
nejéw w potudniowej Francji. Zawartos¢ H,, CO, oraz
"Rn w gazach glebowych w regionie basenu Arzacq
pomigdzy miejscowosciami Peyrehorade, Orthez oraz Sau-
veterre-de-Bearn znaczaco przekracza regionalne tto geo-
chemiczne — o dwa rzedy wielkosci (Lefeuvre i in., 2021).
Najbardziej prawdopodobnym procesem odpowiedzial-
nym za wysoka koncentracj¢ H, w tym miejscu jest serpen-
tynizacja stosunkowo ptytko zalegajacych (ok. 10 km) skat
ultramaficznych plaszcza Ziemi, ale jest takze mozliwe, ze
gaz ten zostal wygenerowany przy udziale radiolizy wody.
W probkach gazu wraz z wodorem wystgpuje rowniez
radon. Podobnie jak w przypadku Chimery, takze i tutaj
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migracja wodoru nastgpuje dzigki glgbokim strefom usko-
kowym (Lefeuvre i in., 2021).

W 1963 r. w basenie Ebro na potudniowym przedgoérzu
Pirenejow, kilka kilometrow na poludniowy wschod od
miejscowosci Monzoén, udokumentowano przyptyw wodoru
do otworu poszukiwawczego weglowodoréw. Wystgpowa-
nie wodoru stwierdzono w gazie wydobywajacym si¢
z dwoch warstw osadow. Pierwsza warstwe stanowit paleo-
gensko-neogenski piaskowiec gruboziarnisty, znajdujacy si¢
na glebokosci 400600 m p.p.t. (wypelniajacy je gaz zawierat
od 0,4 do 1,2% wodoru). Druga warstwa byly triasowe pias-
kowce Bunter, wystgpujace na glebokosci 3683-3714 m p.p.t.,
wypelnione gazem o zawartosci 25% wodoru (Atkinson
iin.,2022). Réwniez w innym otworze odwierconym w tym
rejonie w 1980 r. uzyskano przyptyw wodoru z osadéw na
glebokosci 984,5-1097 m p.p.t. Wedlug Atkinsona i in.
(2022) wodor wykryty w tym miejscu pochodzi najprawdo-
podobniej z ptaszcza Ziemi, gdzie przedostat si¢, migrujac
przez system uskokow inwersyjnych.

W glebokich wierceniach

Wodor jest czgsto sktadnikiem gazow ulatniajacych sig
z bardzo glebokich wiercen (5 km lub glebszych). Na
przyklad gaz opisywany z otworu wiertniczego SG-3 na
potwyspie Kola byt bogaty w wodor i azot (Voytov, 1990).
Wodér byl réwniez gldownym sktadnikiem gazow wykry-
tych podczas supergigbokiego wiercenia SG-4 na Uralu.
Zawarto$¢ wodoru wzrastata w tych gazach wraz z gle-
bokoscia (Bashtaiin., 1991). Zgonnik (2020) na podstawie
opiséw licznych detekcji naturalnego wodoru w trakcie
glebokich wiercen doszedt do wniosku, Zze gaz ten moze
pochodzi¢ z jadra lub ptaszcza Ziemi.

Na polach naftowych
i w zlozach wegla kamiennego

Wodoér wykryto rowniez w trakcie poszukiwania z16z
weglowodorow w potnocno-wschodniej czgsci stanu Kan-
sas w USA. W gazie ziemnym ujgtym z otworow wiertni-
czych CFA Oil Company 1 Scott oraz CFA Oil Company 1
Heins w Hrabstwie Morris i Gaery srednia zawartos$¢
wodoru wynosita odpowiednio 29% i 37%. Pochodzit on
z paleozoicznych serii osadowych zalegajacych na pre-
kambryjskich gnejsach (Coveney i in., 1987). W tym
samym regionie wykryto rowniez wodor w odwiercie
WTW LLC #1 Wilson o glgbokosci 1759 m, ktérym prze-
wiercono skaty podtoza prekambryjskiego w celu zbadania
mozliwosci pozyskania gazu ziemnego i ropy naftowej.
Zawarto$¢ wodoru w gazie ziemnym pochodzacym z tych
utworow wynosita 17,22% (Newell i in., 2007).

Obecno$¢ H, udokumentowano takze w prowincji naf-
towo-gazowej Wotga—Ural, ktora jest jednym z najbardziej
obiecujacych rejonéw roponosnych w Rosji. Podwyzszona
zawartos¢ wodoru stwierdzono tam w skatach pokrywy
osadowej — od podloza krystalicznego do powierzchni ziemi
(Shevchenko, Silkin, 2015). W niektorych lokalizacjach na
dalekim wchodzie Rosji wodor jest jednym z gtownych
sktadnikow gazu w poktadach wegla kamiennego (Gresov
iin., 2010). Gaz ten wystgpuje rowniez w poktadach wegla
kamiennego w Lotaryngii (https://www.weforum.org/agen-
da/2023/09/white-hydrogen-deposit-france).

W strukturach kolistych
w przypowierzchniowych warstwach gruntu

Wystepowanie wodoru w ilosciach przekraczajacych
tlo geochemiczne udokumentowano takze w gazach glebo-
wych oraz tuz nad powierzchnia terenu (Zgonnik, 2020).
W miejscach emanacji gazoéw glebowych o zwigkszonej
zawarto$ci wodoru wystepuja specyficzne, koliste i owalne
zaglgbienia terenu, czasami wypelione woda, o wymia-
rach od kilkudziesigciu do kilkuset metrow. Takie struktury
koliste i towarzyszace im ekshalacje H, stwierdzono wr:
centralnej Rosji (Borisoglebsk—Nowochopiorsk; Larin i in.,
2014), potnocnej Karolinie w USA (Zgonnik i in., 2015),
basenie sedymentacyjnym Sao Francisco w Brazylii
(Dozen i in., 2020), w Namibii (Morettii i in., 2022),
potnocnej czgsci basenu Perth w zachodniej Australii (Fre-
ryiin., 2021) oraz we Francji (Halas i in., 2021). Wystepo-
wanie naturalnego H, w wymienionych rejonach jest
wiazane z obecno$cia w nich krystalicznych skal zawie-
rajacych mineraty bogate w jony Fe** (Larin i in., 2014;
Zgonnik i in., 2015; Dozen i in., 2020).

Jedyne na $wiecie
eksploatowane zloze wodoru

Dotychczas wodor pozyskuje si¢ tylko z jednego ztoza
Bourakébougou, ktére znajduje si¢ w Mali w potudniowe;j
czgsci megabasenu Taoudeni (Briere i in., 2016). W 1987 1.,
podczas wiercenia studni (Bougou-1), ktéra miata zaopa-
trywaé pobliska miejscowo$¢ w wodg, gdy otwor osiagnat
112 m glebokosci, nastapita eksplozja gazu wydoby-
wajacego si¢ z gorotworu. Po tym incydencie otwor
Bougou-1 zacementowano. Odblokowano go dopiero w
2011 r. w celu wykorzystania jako odwiert pilotazowy do
pozyskiwania wodoru. Gaz wydobywajacy si¢ wowczas
z otworu sktadal si¢ z H, (98%), N, (1%) i CHy (1%).
Poczatkowo wydajno$é produkcji oszacowano na 1500 m’
H,/dobg, mimo ze otwor nie zostat zaprojektowany do eks-
ploatacji gazu. Uzyskany wodor wykorzystano jako pali-
wo, ktore za posrednictwem silnika spalinowego uzyto do
produkcji energii elektrycznej dla pobliskiej wioski.

W 2018 r. prace eksploracyjne w rejonie Bouraké-
bougou rozpoczeta firma HYDROMA, ktdra odwiercita 13
otworéw (Maiga i in., 2023). We wszystkich wykonano
kompleksowe badania ztozowe. W wyniku tych prac udato
si¢ okresli¢ 5 stref skal zbiornikowych znajdujacych sig
w przedziatach glebokosci: 100-150, 330-390, 465-520
(Maiga 1 in., 2023) oraz 800-1040 i 1130-1460 m p.p.t.
(Prinzhofer i in., 2018). Warstwy skat zbiornikowych w tym
profilu, czyli weglandw i piaskowcdw, sa od siebie izolo-
wane sillami dolerytow. Najptytsza, a zarazem glowna
warstwe zbiornikowa tworza dolomity, ktore w wyniku
dziatania fluidow hydrotermalnych sa mocno skrasowiate.
Najwigksze nagromadzenia wodoru w tych skatach znaj-
duja si¢ w pustkach krasowych. Dolomity te sa izolowane
od powierzchni terenu przez formacje itowe oraz sille dole-
rytowe. Obecno$¢ naturalnego wodoru zaobserwowano
takze w glgbszych partiach profilu, m.in. w drobnoziarni-
stych piaskowcach bogatych w magnetyt i hematyt (sa to
prawdopodobnie wstggowe formacje zelaziste — BIF) oraz
w podtozu krystalicznym. Wodor wystepuje w tych utwo-
rach gltéwnie jako gaz rozpuszczony w wodzie. W stropo-
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wych czgsciach piaskowcodw i w weglanach zalegajacych
ponad nimi nast¢puje odgazowanie wody z wodoru, dlate-
go tez najlepsze potencjalne strefy eksploatacji wodoru
znajduja si¢ w ptytko usytuowanych warstwach weglano-
wych (Maiga i in., 2023).

NATURALNE WYSTAPIENIA
WODORU W POLSCE

Na terenie Polski wystapienia wodoru udokumentowa-
no dotychczas tylko na monoklinie przedsudeckiej i w Kar-
patach Zachodnich. Na monoklinie przedsudeckiej obec-
no$¢ naturalnego wodoru stwierdzono w kilku lokaliza-
cjach. W rejonie miejscowosci Rybak, w gazie uzyskanym
z odgazowania rdzeni ,,melafirow” nalezacych do czerwo-
nego spagowca (cisiural) zawarto§¢ wodoru wynosita 2,1%.
W rejonie Uciechowa—Sulmierzyce, z wyplywu z otworu
wiertniczego w tzw. biatym spagowcu (transgresywny
osad morza cechsztynskiego na monoklinie przedsudec-
kiej) uzyskano gaz zawierajacy 1,15% H,. W rejonie
Tarchaty—Ostrow Wielkopolski z otworu wiertniczego uzy-
skano gaz o zawartosci 1,6% wodoru (Depowski, 1966).
Wystepowanie wodoru stwierdzono takze w gazie ziem-
nym z utworow cechsztynu w rejonie Lubina. Z 16 otwo-
réw pobrano tam probki gazu z odgazowania rdzeni, ktore
zawieraly $rednio od 1,29 do 22,54% H,. W otworach
S-2121 S-283 o glgbokosci 940 m udokumentowano gaz
o sktadzie 73,06% H,, 26,51% N, i1 0,43% weglowodorow
(Depowski, 1966).

W Karpatach Zachodnich, w otworze Glogoczow 1G 1,
wykonanym w 1974 r. na terenie Obnizenia Glogoczow-
skiego, obecno$¢ wodoru wykryto w kilku poziomach:
2963,5-3800 m p.p.t. (kambr?), 2210,0-2255,0 m p.p.t.
(dewon), 1100,0-1114,0 i 1125,0-1135,0 m p.p.t. (karbon,
wizen gérny—namur A), o zawartosci H, odpowiednio:
3,72%, 7,64% 1 3,69%. Gaz ten wystgpowat w solance (po-
ziomy 2963,5-3800; 1100,0-1114,0 1 1125,0-1135,0 m p.p.t.),
a takze w ptuczce (2210,0-2255,0 m p.p.t.) jako wynik od-
gazowania (Marciniec, Wojcik, 2007). W odwiercie Brzegi
Dolne IG 1, zlokalizowanym w wewngtrznej strefie plasz-
czowiny skolskiej, w utworach synkliny Krecéw—Ropien-
ka—Stebnik, z poziomu 4045-4330 m (kreda gorna) pobrano
gaz z odgazowania pluczki wiertniczej, zawierajacy
5,91% H, (Zytko, 2006).

Warto podkresli¢, ze obecno$¢ wodoru stwierdzono w
Polsce w licznych wierceniach, ktérych wystgpowat on
jako: gaz wolny, gaz rozpuszczony w plynach ztozowych,
gaz z phluczki lub gaz z degazacji rdzeni, a takze gaz w
inkluzjach. Wodor towarzyszy rowniez ztozom weglowo-
doréw, np. takim jak ztoze Jeniniec na monoklinie przed-
sudeckiej, gdzie zawarto$¢ H, w gazie ziemnym osiaga
do 10%.

W Polsce moga ponadto wyst¢gpowac naturalne emana-
cje wodoru na powierzchni ziemi, ktorym moga towarzy-
szy¢ struktury koliste, szczegdlnie w rejonach wychodni
karbonu dolnoslaskiego, gdzie intrudowaty skaty magmo-
we. Przedstawione przyklady stanowia jedynie wycinek
danych i badan prowadzonych w tej dziedzinie, mimo to
nasza wiedza na temat wystapien naturalnego wodoru w
Polsce wciaz jest niekompletna. Zagadnienie to wymaga
dalszych badan.
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SYSTEM WODOROWY A SYSTEM NAFTOWY

Geologiczne uwarunkowania gromadzenia si¢ wodoru,
podobnie jak w przypadku systemu naftowego, mozna
obja¢ zbiorczym pojeciem system wodorowy. Czgste
wspotwystgpowanie nagromadzen wodoru i weglowodo-
réow (Raymond i in., 1987; Newell i in., 2007; Shevchenko,
Silkin, 2015) wskazuje, Ze systemy te sa ze soba powiazane
i podobne do siebie. Podobienstw jest faktycznie wiele. Na
przyktad H, w systemie wodorowym, podobnie jak weglo-
wodory w systemie naftowym, powstaje w §rodowisku
skalnym nazywanym skatgq macierzysta. Jak juz wspomnia-
no skatami macierzystymi do generowania wodoru moga
by¢ m.in. skaty ultramaficzne (McCollom, Bach, 2009),
skaly zawierajace Fe’" (Stevens, McKinley, 2000; Milesi
iin., 2016) oraz skaty zawierajace pierwiastki promienio-
tworcze: U, Th i K (Walenczak, 1984; Hoffmann, 1992;
Zgonnik, 2020).

Druga taka sama sktadowa obu systemow sa porowate
skaty zbiornikowe magazynujace gazy, ktore przemiescity
si¢ do nich ze skal macierzystych. W systemie wodoro-
wym, podobnie jak w naftowym, skatami zbiornikowymi
moga by¢ roznego rodzaju osady klastyczne albo skaty
weglanowe, co potwierdzaja dane z wiercen eksploracyj-
nych ztoza wodoru Bourakébougou w Mali, wykonanych
w 2018 r. (Prinzhofer i in., 2018; Maiga i in., 2023). Dodat-
kowo woddr moze by¢ adsorbowany na powierzchni mine-
ratow ilastych (Truche i in., 2019). Jednakze wskutek
skomplikowanego procesu desorpcji H, ten rodzaj zbiorni-
ka wydaje si¢ nieuzyteczny dla przemystu.

Ostatnim elementem wspolnym dla obu systemow,
koniecznym do powstania z16z, jest bariera uniemozli-
wiajaca dalsza migracjg gazow. W eksploatowanym ztozu
Bourakébougou w Mali rolg warstwy uszczelniajacej
petnia skaly krystaliczne (doleryty) oraz wysokooporowe
brekcje (Prinzhofer i in., 2018). Woda zawarta w porach
tych skat petni funkcje medium uszczelniajacego. Jest to
mozliwe dzigki bardzo malej rozpuszczalnosci wodoru w
wodzie (dwa razy mniejszej niz rozpuszczalno$¢ metanu
i 50 razy mniejszej niz CO,).

Tym, co r6zni oba systemy, sa §ciezki migracji ptynow
ztozowych. W migracji wodoru znaczaca rolg odgrywaja
glebokie roztamy tektoniczne, co nie jest typowe dla syste-
mow naftowych. Roztamy te umozliwiaja przemieszczanie
si¢ wodoru z plaszcza Ziemi przez jej skorupg az do
powierzchni. Kolejna istotna réznica migdzy tymi syste-
mami dotyczy skat macierzystych. W systemie naftowym
sa nimi réznego rodzaju skaly osadowe zawierajace mate-
ri¢ organiczng, a w systemie wodorowym rolg te petnia
skaly krystaliczne lub osadowe zawierajace mineraty
bogate w Fe*".

Co wigcej, jak wskazuje Zgonnik (2020), woddr moze
by¢ pierwotnym gazem powstatym w trakcie formowania
si¢ naszej planety, uwigzionym w plaszczu Ziemi, ktory
migruje przez glgbokie roztamy, przez co rola skaty macie-
rzystej by¢ moze nie jest tak istotna. Na przyktadzie zloza
Bourakébougou w Mali mozna stwierdzi¢, ze system wo-
dorowy zachowuje si¢ w sposob dynamiczny (Maiga i in.,
2023), co umozliwia utrzymywanie ci$nienia ztozowego
na statym poziomie. Moze to wskazywaé, ze wodor jest
generowany w sposob ciagly.
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PRZESEANKI WYSTEPOWANIA WODORU
W BLOKU DOLNOSLASKIM

Dotychczas najwazniejszym zrodlem wiedzy o geolo-
gicznych wystapieniach wodoru na obszarze Polski pozo-
staja glgbokie wiercenia naftowe, jednak poszukiwania
tego surowca moga by¢ prowadzone takze na powierzchni.
Wydaje sig, ze najlepszym regionem do takich poszukiwan
jest obszar bloku dolnoslaskiego (ryc. 2). Wynika to z fak-
tu, ze na terenie tego bloku mozna bada¢ obecno$¢ wodoru
w réznych kompleksach skat krystalicznych (magmowych
i metamorficznych). Potencjalne rejony wystgpowania tego
gazu na terenie bloku dolno$laskiego sa zwiazane z: ofioli-
tami $rodkowosudeckimi (SSO), obszarami o podwyzszonej
naturalnej promieniotworczosci skat, obszarami o mozliwej
migracji pierwotnego wodoru z plaszcza poprzez glebokie
roztamy (strefa Niemczy), obszarami o mozliwej generacji
wodoru wskutek metamorfizmu poktadow wegla kamien-
nego, w ktore intrudowaty skaty magmowe (niecka $rodsu-

decka) oraz obszarami, w ktorych w otoczeniu krystalicznych,
kwasnych skat bogatych w zelazo (np. masyw strzelinski)
moze zachodzi¢ hydroliza wody.

Rozcztonkowany tektonicznie ofiolit srodkowosudec-
ki (SSO) jest najpetniejszym i najlepiej zachowanym kom-
pleksem ofiolitowym $rodkowoeuropejskiego pasma
waryscyjskiego (Kryza, Pin, 2010). Sktada si¢ on z kilku
masywow: Slezy na NE, Braszowic na SE oraz Szklar i No-
wej Rudy na potudnie od metamorficznego kompleksu
sowiogorskiego (MKS; Cymerman, 2010, 2017). Analiza
danych geofizycznych potwierdza podscielanie wschod-
niej czesci MKS przez skaty maficzne i ultramaficzne $SO,
ktore znajduja si¢ na glgbokosci od 5 do 12 km (Znosko,
1981). Z tego wzgledu wydaje sig, ze opisywany obszar
moze by¢ szczegdlnie obiecujacy, jesli chodzi o wystgpo-
wanie w nim wodoru. Podstawowym argumentem przema-
wiajacym za tym twierdzeniem jest fakt, ze Sredni gradient
temperatury w MKS miesci si¢ w przedziale 2-2,5°C/100 m
(Bruszewska, 2000). Prowadzi to do wniosku, Ze na gi¢bo-
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kosci, na ktorej sa skaty SSO, temperatura wynosi od 100
do 300°C, a to wedlug McCollom, Bach (2009) stuzy naj-
bardziej intensywnemu uwalnianiu si¢ wodoru w procesie
serpentynizacji perydotytoéw. Mozliwymi drogami krazenia
fluidéw zawierajacych H,, wyprodukowanymi w opisanej
strefie $SO, moga by¢ regionalne uskoki wyznaczajace
granice MKS, na przyktad: uskok Gogotowa, bedacy frag-
mentem uskoku Szczawienko—Lagiewniki (Cymerman,
2010), lokalne uskoki strefy Niemczy, uskoki zrgbu Bra-
szowic czy tez uskoki stanowiace potudniowa i potudnio-
wo-zachodnia granicg MKS.

Ofiolity srodkowosudeckie (Wojtulek i in., 2021),
odstaniajace si¢ na terenie bloku dolnoslaskiego, sa
podobne do innych kompleksow ofiolitow, w ktérych udo-
kumentowano wyplywy gazu zawierajace znaczace ilosci
wodoru (patrz Truche i in., 2024). W zwiazku z tym mozna
przypuszczaé, ze w przeszlosci geologicznej srodkowosu-
deckie ofiolity mogly by¢ skalami macierzystymi dla
wodoru. Sktad mineralny serpentynitéw SSO sugeruje, ze
ich protolitami mogly by¢ takie skaly, jak harzburgit lub
dunit (Dubinska, Gunia, 1997), ktore biora udziat w gene-
rowaniu wodoru podczas procesOw serpentynizacji —
McCollom i Bach (2009) uzyli np. harzburgitu do oszaco-
wania warunkéw termodynamicznych generowania wodo-
ru podczas serpentynizacji. Wyrazne podobienstwo skat
SSO do znanych ofiolitow, w ktérych udokumentowano
ekshalacje wolnego wodoru (Neal, Stanger, 1983; Abraja-
no i in., 1990; Hosgormez i in., 2008; Truche i in., 2024)
potwierdza tez fakt, ze we wszystkich wymienionych kom-
pleksach skal wystepuja mineralizacja chromitowa oraz
stopy metali rodzimych.

Obecnos¢ w serpentynitach takich faz mineralnych, jak
talk i tremolit (Dubinska, Gunia, 1997; Wojtulek i in., 2016,
2017, 2021), sugeruje, ze temperatura serpentynizacji skat
ultramaficznych SSO wynosita ok. 400°C, co wedtug
podstaw teoretycznych moglo powodowac generowanie
75 mmol wodoru/kg skaty (McCollom, Bach, 2009). Jest to
ilos¢ czterokrotnie mniejsza od maksymalnej ilo$ci wodo-
ru generowanej w temperaturze 315°C. Dodatkowo w SSO
nie wystepuje brucyt, ktory rejestruje temperature meta-
morfizmu optymalna do produkcji wodoru podczas serpen-
tynizacji (Wojtulek i in., 2022). Masywy serpentynitowe
SSO zawieraja rézne paragenezy mineralne sugerujace
maksymalne temperatury przemian metamorficznych w
przedziale od ok. 350 do ponad 650°C (ryc. 3). Co wskazuje
na mozliwo$¢ wygenerowania okoto 85-65 mmol wodoru/kg
skaty w wyniku przemian serpentynitow Slezy i Braszowic
oraz na brak generacji wodoru we wschodniej czesci SSO.

Zaktadajac, Ze skaly ultramaficzne $SO, ktore podscie-
laty MKS, mogtly ulec serpentynizacji z wydzieleniem H,
w temperaturze ok. 375-400°C (ok. 75 mmol Hy/kg skaty),
glownie w strefach uskokowych na obrzezach MKS
(ok. 25 km obwodu), oraz ze strefa przeobrazen miata 1 km
migzszos$ci 1 szerokosSci, i przyjmujac stosunek wody do
skaty rowny 1, mozna szacowac, ze ilo$¢ wygenerowanego
wodoru mogta wynosi¢ na tym obszarze ok. 10,68 min t.

Drugim typem utwor6éw geologicznych, z ktérymi moga
by¢ zwiazane emanacje wodoru na terenie bloku dolno-
$laskiego, sa skaly o naturalnej promieniotworczosci. W re-
jonach kompleksow takich skat H, obecny w wodach pod-
ziemnych wspotwystepuje czesto z CO, oraz “**Rn (Lefeu-
vreiin., 2021). Totez zawarto$é **Rn i CO, w wyptywach
wod podziemnych w Przerzeczynie-Zdroju (Walencik i in.,
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2010), z masywu Slezy (Przylibski i in., 2008), w Szczaw-
nie-Zdroju (Przylibski i in., 2001; Koztowska i in., 2010)
oraz Jedlinie-Zdroju (Pachocki i in., 2009; Koztowska i in.,
2010), w proporcjach podobnych do opisanych przez
(Lefeuvreiin., 2021), moze wskazywac na prawdopodobne
wystgpowanie H, w tych rejonach.

W Sudetach miejsca, w ktorych naturalny wodor mogt
by¢ wytworzony na skutek podwyzszonej promienio-
tworczosci skat, wyznaczaja przejawy mineralizacji pier-
wiastkami promieniotworczymi, zwlaszcza uranem.
Prawdopodobnymi rejonami, w ktérych na obszarze bloku
dolnoslaskiego moze wystgpowac¢ H, pochodzacy z natu-
ralnej promieniotworczo$ci skat, sa w zwiazku z tym rejon
Swieradowa-Zdroju (metamorficzny kompleks izerski)
oraz Ladka-Zdroju (metamorficzny kompleks $nieznicki).

Rejon Swieradowa-Zdroju nalezy do bloku karkono-
sko-izerskiego (Cymerman, 2010), sktadajacego si¢ z r6z-
nych odmian paleozoicznych granitow i gnejsow izerskich
(jednostki geologiczne Swieradowa-Zdroju i Lesnej)
oraz z czterech rownoleznikowych pasm tupkowych
(Szklarskiej Porgby, Starej Kamienicy, Mirska i Ztotnik
Lubanskich; Malczewski i in., 2005). Najwigkszy poten-
cjat do generowania wodoru w procesie radiolizy wody na
terenie bloku izerskiego maja gnejsy laminowane, grejzeny
oraz gnejsy smuzyste. Aktywnos$¢ ***Ra (szereg **U) w
tych skatach wynosi odpowiednio 73,6 Bqkg '; 64,4 Bqkg '
60,1 Bgkg ' (Malczewski i in., 2005). Aktywnos¢ promie-
niotworcza gnejséw laminowanych dwukrotnie przekracza
$rednia aktywnos¢ skat skorupy kontynentalnej, czyli 36 Bgkg™
(Eisenbud, Gesell, 1997). Co wigcej, aktywno$¢ promie-
niotwércza 'K, jaka zanotowano w gnejsach laminowa-
nych, wynosi 1256 Bgkg ' i tym samym jest wieksza niz
$rednia aktywno$¢ promieniotworcza *’K skorupy konty-
nentalnej, ktora wynosi 850 Bgkg ' (Eisenbud, Gesell, 1997).
Koncentracja ***U, potasu K oraz **Th w gnejsach lamino-
wanych, obliczona wedlug Malczewskiego i in. (2005),
wynosi odpowiednio 5,92 ppm, 4,41% oraz 11,31 ppm.
Zawarto$¢ uranu w gnejsach laminowanych jest zatem
ponad dwa razy wigksza niz $rednia koncentracja tego
radionuklidu (2,8 ppm) przedstawiona przez Van Schums
(1995). Dodatkowa przestanka, przemawiajaca za genero-
waniem wodoru w rejonie Swieradowa-Zdroju, jest wyste-
powanie wod podziemnych o podobnej zawartoéci ***Rn
i CO, (Przylibski, Zebrowski, 1996) jak w przypadku opi-
sanym przez Lefeuvre i in. (2021).

Drugim potencjalnym obszarem wystgpowania H, na
terenie bloku dolnos$laskiego jest koputa orlicko-$nieznic-
ka (Cymerman, 1997), w ktorej wyrdznia si¢ skaty serii
stronskiej (tupki tyszezykowe, marmury, amfibolity, tupki
amfibolitowe, kwarcyty), gnejsy gierattowskie i gnejsy
$nieznickie. We wschodniej czgsci tej kopuly rozpoznano
kilka wystapien mineralizacji uranowej, w tym o znaczeniu
ztozowym, ktore byty w przesztosci eksploatowane. Doty-
czy to na przyktad ztoza U-CaF, w Kletnie czy ztoza Javor-
nik w Czechach tuz przy granicy panstwa (Nie¢, 2009).
Zawarto$¢ uranu w gnejsach gierattowskich i w skatach
serii stronskiej wynosi 5 g/t, w gnejsach $nieznickich jest za$
wigksza 1 miejscami przekracza 11 g/t (Przeniosto, 1970).
Na tym obszarze wystgpuja bazalty zwiazane z aktywnoscia
wulkaniczna z przetomu paleogenu i neogenu (Panczyk i in.,
2022), ktére réwniez moga bra¢ udzial w generowaniu
wodoru w procesie serpentynizacji (McCollom, Bach,
2009). Kolejna przestanka potencjalnego wystgpowania H,
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Ryec. 3. Zakresy ci$nienia i temperatury metamorfizmu skat ultramaficznych i maficznych ofiolitu srodkowosudeckiego na podstawie
wystgpowania faz metamorficznych (dane wg Wojtulka i in., 2022). Diagram opracowano na podstawie diagramu systemu CMASH
dla skat ultramaficznych Evansa (1977), pole stabilnosci antofyllitu na podstawie Berman i in. (1986). Zielona linia pokazuje wyniki
obliczen termodynamicznych dla amfiboli na podstawie procedury Zenk i Schulz (2004). Czerwona linia wskazuje produktywno$é
generowania wodoru w funkcji temperatury wg McCollom i Bach (2009)

Fig. 3. Pressure and temperature ranges of metamorphism of ultramafic and mafic rocks of the Central Sudetic ophiolite based on the
occurrence of metamorphic phases, after Wojtulek et al. (2022), on the basis of equilibria in the CMASH ultrabasic system after Evans
(1977), and the anthophyllite field after Berman et al. (1986). Green line shows results obtained from geothermobarometry after Zenk

and Schulz (2004). Red line shows productivity of hydrogen generation according to changing temperature conditions based on

McCollom and Bach (2009)

w obszarze koputy orlicko-$nieznickiej jest obecno$¢ sys-
temu giebokiego krazenia termalnych wod podziemnych.
Szacuje sig, ze glebokos¢ formowania si¢ tych wod wynosi
okoto 2000-2500 m p.p.t. Naturalnymi $ciezkami ich
wyplywu moga by¢ duze strefy dyslokacyjne o kierunkach
NW-SE oraz poprzeczny do nich uskok Ladka-Zdroju
(Przylibski, Zebrowski, 1999), okreslany takze jako uskok
Ladka-Zdroju—Bielic (Cymerman, 1997). Co wigcej, wody
te sa przesycone krzemianami magnezu, najprawdopodob-
niej pochodzacymi z wietrzenia bazaltow zawierajacych
pirokseny, amfibole oraz oliwiny (Kietczawa, 2013).

WSTEPNE POSZUKIWANIA
GEOLOGICZNEGO WODORU
NA TERENIE BLOKU DOLNOSLASKIEGO

Z uwagi na to, ze obszar bloku dolnoslaskiego oferuje
mozliwos¢ studiow nad ewentualnym wystgpowaniem
wodoru zwigzanego z kompleksami skatl krystalicznych,

w ostatnich latach sukcesywnie wykonywano oprébowanie
wybranych wyptywdéw wod podziemnych w celu zbadania,
czy towarzysza im emanacje wodoru. Badania te przepro-
wadzono za pomoca detektora gazowego Micro IV firmy
GfG smart GasDetection Technologies, wyposazonego w
sondg teleskopowa. Detektor ten umozliwia pomiary
koncentracji wodoru w probkach gazowych w zakresie
od 1 do 2000 ppm. W wyrobiskach podziemnych pomia-
row dokonywano w poblizu wyplywoéw waod podziemnych
pod stropem wyrobiska, gdzie mogto doj$¢ do akumulacji
wodoru. W ujeciach wod mierzono zawarto$¢ wodoru bez-
posrednio w atmosferze przy ujeciu, jak rowniez pobierano
wodg z ujecia do naczynia o pojemnosci okoto 1 litra, jed-
nak napehniano je tylko do 2/3, pozostawiajac 1/3 objgtosci
naczynia wypelniong atmosfera, zamykano naczynie, ener-
gicznie nim wstrzasano, a nast¢pnie dokonywano pomiaru
zawartoSci wodoru w atmosferze naczynia tuz po jego
otwarciu. Pomiary te wykonano (ryc. 4):
1) wokot metamorficznego kompleksu sowiogorskiego:
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Ryec. 4. Miejsca poboru probek gazu z wyptywow wod podziemnych z kompleksow skat krystalicznych bloku dolnoslaskiego
Fig. 4. Gas sampling sites from groundwater outflows from crystalline rock complexes in the Lower Silesian Block

1 w podziemnej kopalni magnezytu w Wirach — na
r6znych poziomach kopalni oprobowano wypty-
wy wad z ofiolitu srodkowosudeckiego;

0w uzdrowisku Szczawno-Zdrdj (synklinorium
srédsudeckie) oprobowano wody zrodet Mieszko,
Dqgbrowka, Marta 1 Mlynarz;

0 w uzdrowisku Jedlina-Zdroj (synklinorium $rod-
sudeckie) zbadano wody zrodta Charlotta oraz
ujecia J-300;

aw Przerzeczynie-Zdroju (blok przedsudecki)
probke wody pobrano do badan w miejscu odpro-
wadzania wod z samowyptywu do pobliskiego
cieku wodnego;

2) we wschodniej czgsci koputly orlicko-$nieznickiej, na
terenie jednostki Trojaka (Cymerman, 1997), w ujg-
ciach wod podziemnych w Ladku-Zdroju ze zrodet
Chrobry, Dabrowka, Jerzy, Sktodowska-Curie, Woj-
ciech oraz z ujgcia L-2.

W zadnym z badanych wypltywow wod podziemnych

nie stwierdzono obecno$ci wodoru.
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PODSUMOWANIE

W sytuacji, gdy w gospodarce panuje trend do odcho-
dzenia od paliw kopalnych i zastgpowania ich bardziej eko-
logicznymi zrodtami energii, istotnym elementem jej
nowego miksu moze sig sta¢ wodor jako gaz nie generujacy
efektu cieplarnianego. W celu skrocenia tancucha dostaw
wodoru oraz zwigkszenia podazy tego surowca warto
zwroci¢ uwage na mozliwo$ci pozyskiwania go z natural-
nych zasobow geologicznych.

Biaty wodor moze by¢ wytwarzany w wyniku wielu
réznych procesow geologicznych, np.: serpentynizacji,
radiolizy wody, metamorfizmu termicznego poktadow
wegla, redukcji wody przy udziale mineratow bogatych
w Fe*" oraz migracji wodoru z plaszcza Ziemi przez
glebokie roztamy i uskoki.

W Polsce obiecujacym obszarem poszukiwania nagro-
madzen wodoru jest blok dolnoslaski, poniewaz w historii
tej jednostki tektonicznej zachodzily procesy geologiczne
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prowadzace do generowania wodoru i wystgpuja rejony,
ktére charakteryzuja si¢ warunkami geologicznymi podob-
nymi do miejsc, w ktorych na §wiecie udokumentowano
wystapienia wodoru. Jednym z takich obiecujacych rejonow
jest metamorficzny kompleks sowiogorski (MKS) wraz ze
stowarzyszonym z nim ofiolitowym kompleksem §rod-
sudeckim. Sktad mineralny ofiolitow sugeruje jednak, ze
w przesztosci geologicznej mogly one wygenerowac jedy-
nie niewielka ilo$¢ wolnego wodoru, gtdéwnie w rejonach
0 nizszej temperaturze metamorfizmu regionalnego lub meta-
morfizmu dna morskiego. Dane geofizyczne i geotermalne
wskazuja natomiast, ze korzystne warunki do generowania
wodoru w procesie serpentynizacji mogly panowaé w
skatach ofiolitowego kompleksu srodsudeckiego, w czgsci
podscielajacej MKS. Kolejnymi obszarami bloku dolno-
slaskiego, w ktorych mdgl by¢ generowany wodor, sa rejony
o podwyzszonej aktywnosci pierwiastkow promieniotwor-
czych w kompleksach metamorficznych, np. w rejonie
Swieradowa-Zdroju w Gérach Izerskich oraz Ladka-Zdro-
ju w Gorach Ztotych. Warto réowniez zbada¢ pod tym
katem obszary, ktore nie zostaly opisane w niniejszym
artykule, ale takze mogla w nich zachodzi¢ generacja natu-
ralnego wodoru. Naleza do nich migdzy innymi: strefa
uskokowa Niemczy, masywy granitoidowe Dolnego
Slaska oraz ztoza wegla kamiennego w niecce $rodsudeckie.
W celu lepszej oceny mozliwosci wystgpowania z16z wodo-
ru warto byloby takze wykonaé¢ szczegétowe analizy
gazow pochodzacych z wod podziemnych licznych dolno-
Slaskich uzdrowisk.

Badania nad wystgpowaniem geologicznego wodoru
zwigzanego ze skatami krystalicznymi obszaru Sudetow zostaty
sfinansowane z funduszy statutowych Instytutu Nauk Geologicz-
nych Uniwersytetu Wroctawskiego. Autorzy dzigkuja Recenzentom
artykutlu — prof. Zbigniewowi Cymermanowi oraz dr. Krystianowi
Wojcikowi (PIG-PIB) — za cenne uwagi. Badania nad geologicz-
nym wodorem na Dolnym Slasku zostaly przeprowadzone z in-
spiracji dr. Wojciecha Sliwinskiego z Instytutu Nauk Geologicz-
nych UWr, ktoremu Autorzy sa wdzigczni za wszelkie dyskusje
na ten temat.
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