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Abstract Intheyears 2020-2022, the authors conducted research on the activity concen-
tration of **’Rn in the groundwater of the eastern part of the Izera metamorphic unit. As a re-
sult, they found potentially medicinal radon waters in hornfelses of the eastern part of
the Szklarska Poreba band. The value measured in one of the water samples appeared to be
the highest activity concentration of ***Rn in groundwater of Poland so far — 3368 61 Bq/dn’.
The authors also found that outflows of potentially medicinal radon waters account for almost

85.5% (47 out of 55) of all groundwater outflows in the study area. Thanks to the large

amount of data obtained, the authors calculated a new value of the hgydrogeochemical back-
ground of **’Rn in the groundwater of the Izera metamorphic unit. The background is currently 17-890 Bg/dm’. In Poland, higher val-
ues have only been reported of the Ladek-Snieznik metamorphic unit. The research results also open the way to the possible creation
of a modern radon spa in Szklarska Poreba. It could operate in Biata Dolina on the basis of both previously found resources of radon
waters of the Karkonosze granite and the radon waters forming within the eastern part of the Izera metamorphic unit.
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Wedhug obowiazujacego w Polsce Prawa geologiczne-
go i gorniczego (Ustawa, 2011) wody podziemne o zawar-
tosci radonu (a whasciwie najdhuzej zyjacego izotopu **’Rn)
nie mniejszej niz 74 Bg/dm’ sa radonowymi wodami lecz-
niczymi. Wody takie musza si¢ jednocze$nie charakteryzo-
wac naturalna zmiennoscia cech fizycznych i chemicznych
oraz nie moga by¢ zanieczyszczone pod wzgledem fizycz-
nym, chemicznym i mikrobiologicznym (Ustawa, 2011).
Dopdki zatem nie zostanie potwierdzone, ze woda radono-
wa nie jest mikrobiologicznie i/lub chemicznie i/lub fi-
zycznie zanieczyszczona, zgodnie z wytycznymi zawarty-
mi w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia
2006 r. w sprawie zakresu badan... (Rozporzadzenie, 2006),
a jednoczes$nie wykazuje naturalng zmiennosc¢ cech fizycz-
nych i chemicznych, zgodnie z zasadami sformutowanymi
w publikacji Cigzkowskiego i in. (2007), sama zawarto$¢
**Rn pozwala nazywaé takie wody potencjalnie leczniczy-
mi wodami radonowymi. Jednoczesnie wedtug przepiséw
ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i ob-
szarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowi-
skowych (Ustawa, 2005), aby wode mozna byto uzna¢ za
lecznicza, musi ona posiada¢ §wiadectwo dokumentujace
potwierdzenie jej wlasciwosci leczniczych wydane przez
uprawniong przez ministra wlasciwego ds. zdrowia jed-
nostke na podstawie odpowiednich badan prowadzonych
przez co najmniej 24 miesiace (Rozporzadzenie, 2006).
Zatem screeningowe badania hydrogeologiczne i hydro-
geochemiczne stanowia podstawe do wyznaczenia miejsc
wystgpowania wod radonowych, ktore jednak mozna okres-

li¢ tylko mianem wod potencjalnie leczniczych. Dopiero
trwajace odpowiednio dtugo badania monitoringowe moga
by¢ podstawa do uznania takich wod za lecznicze.

W literaturze naukowej wciaz trwa spor odnos$nie lecz-
niczego i szkodliwego wptywu radonu (**Rn) na organizm
cztowieka. Nie ulega watpliwosci, ze duze dawki od pro-
mieniowania jonizujacego emitowanego przez radon i jego
promieniotwoércze pochodne otrzymywane kazdego dnia
w ciagu roku prowadza do udowodnionych szkodliwych
dla zdrowia skutkow, powodujac np. nowotwory ptuc. Jed-
nak mate dawki, przyjmowane w czasie trwajacych kilka-
nascie dni w roku zabiegdw radonoterapeutycznych nie sa
juz jednoznacznie szkodliwe, ale ich prozdrowotny cha-
rakter takze nie jest ostatecznie udowodniony. W literatu-
rze naukowej wciaz trwa spor w tej kwestii. Jednak na
podstawie teorii hormezy radiacyjnej uzdrowiska radono-
we funkcjonuja na wszystkich kontynentach (np. w Polsce,
Niemczech, Austrii, Czechach, Francji, Wloszech, Grecji,
Wegrzech, Bulgarii, Rumunii, Rosji, USA, Chinach, Japo-
niiiChile). Duza liczba prac dotyczacych tego zagadnienia
uniemozliwia szersze przedstawienie tej problematyki
w niniejszym artykule. Jest ona szeroko opisana m.in.
w ostatnio opublikowanych pracach przegladowych (Przy-
libski, 2018, 2021).

Ze wzgledu na swoja budowe geologiczna Sudety sta-
nowia w Polsce gtéwny obszar wystgpowania wod zawie-
rajacych zwigkszone koncentracje radonu (Przylibski i in.,
2004; Przylibski, 2005). Wedtug klasyfikacji Przylibskie-
go (2005, 2011) wystgpuja tam powszechnie wody nisko-
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radonowe (o stgzeniu aktywnosci *Rn 10,0-99,9 Bg/dm’)
i radonowe (o stgzeniu aktywnosci *2Rn od 100,0 do 999,9
Bg/dm’®), a nierzadko takze wody wysokoradonowe (o ste-
zeniu aktywnosci **Rn 1000,0-9999,9 Bq/dm®) (Przylib-
ski, 2005, 2021). Poza Sudetami wystgpowanie wod pod-
ziemnych, w ktérych stezenie aktywnosci “’Rn wynosi
minimum 74 Bg/dm’, a sa to przede wszystkim wody
niskoradonowe i rzadko wody radonowe, stwierdzono
dotychczas tylko na obszarze bloku przedsudeckiego oraz
sporadycznie w Tatrach (obszar wychodni granitoidow)
(Przylibski i in., 2020; Przylibski, 2021). Tto hydrogeo-
chemiczne *’Rn dla wod podziemnych Sudetéw wynosi
4-306 Bqg/dm® (zakres mierzonych wartoéci: 0,1-3043,0
Bg/dm?), co oznacza, ze potencjalnie lecznicze wody rado-
nowe wystegpuja na obszarze Sudetow powszechnie (Przy-
libski i in., 2007; Przylibski, 2021). Najwigksze wartosci
tla hydrogeochemicznego *’Rn w wodach podziemnych
wsrod jednostek geologicznych Sudetéw stwierdzono od-
powiednio dla wod podziemnych metamorfiku Iladecko-
-$nieznickiego (36-1250 Bq/dm’), granitu Karkonoszy
(16690 Bg/dm’) oraz metamorfiku izerskiego (10—
691 Bg/dm®) (Przylibski i in., 2007; Przylibski, 2021).
Roéwniez po stronie czeskiej Sudetow, w obszarze tzw.
Lugicum, stwierdzono znaczna liczb¢ wystapien wod
radonowych i wysokoradonowych. W 57 wystapieniach
takich wod stezenie aktywnosci *’Rn przekraczato 2000
Bg/dm’, a w dwoch przypadkach nawet 5000 Bg/dm’. Naj-
wigcej takich wod stwierdzono na obszarze wystgpowania
ortognejsow izerskich i $nieznickich oraz granitow Karko-
noszy i Tanvaldu. Najwigksza warto$¢ stgzenia aktywnosci
*Rn (6237 Bg/dm’) zanotowano w wodzie podziemnej
wyplywajacej ze zrodla Archaniota Michata, znajdujacego
si¢ w Jizerskych horach, na wschod od Nového Mésta pod
Smrkem w odleglo$ci nieco ponad kilometra od granicy
z Polska (Golias i in., 2022). Stwierdzone na obszarze
Sudetow zawartosci radonu w wodach podziemnych sa
duze w odniesieniu do zakresu stezenia aktywnosci **Rn
rejestrowanych w wodach podziemnych na $wiecie, ktory
dla 90% zebranych danych wynosi 0,63-6220,0 Bq/dm”.
Najmniejsze zanotowane warto$ci wynosza ok. 0,1 Bg/dm’,
podczas gdy najwicksza warto$¢, wynoszaca 102 000 Bq/dm’,
zostala zanotowana na obszarze granitu Stripa w Szwecji
(Girault i in., 2018).

Geochemiczna 1 hydrochemiczna charakterystyka
radonu sprawia, ze w Polsce wystgpowania potencjalnie
leczniczych wod radonowych mozemy si¢ spodziewac
przede wszystkim na obszarze Sudetow, a takze na niewiel-
kich obszarach bloku przedsudeckiego (Przylibski, 2005;
2021; Przylibski i in., 2007, 2008, 2020). Radonowe wody
lecznicze, wg wiedzy autordw, sa obecnie eksploatowane
w kilku dolnoslaskich uzdrowiskach. W Sudetach sa to:
Swieradow-Zdréj, Szczawno-Zdroj, Dhugopole-Zdréj i La-
dek-Zdr6j oraz na bloku przedsudeckim Przerzeczyn-
-Zdrdj. Natomiast radon wystgpujacy w tych wodach lecz-
niczych jest wykorzystywany jako surowiec leczniczy
1 nast¢pnie stosowany w zabiegach jako tworzywo leczni-
cze, przede wszystkim w dwodch sudeckich uzdrowiskach,
tj. w Ladku-Zdroju i Swieradowie-Zdroju. W radonowych
wodach leczniczych tych uzdrowisk sa notowane najwigk-
sze warto$ci stezenia aktywnosci *’Rn sposrod wszystkich
wod leczniczych Polski, ktoére wynosza odpowiednio
1772 Bg/dm’ (zrodto Jerzy) oraz 2245 Bq/dm’ (studnia
nr 4 ujecia Marii Curie-Sktodowskiej). Sa to uzdrowiska

potozone na obszarze metamorfiku Ladka i Snieznika oraz
metamorfiku izerskiego, a wigc na obszarach wystepowa-
nia ortognejsoOw w jednostkach geologicznych o najwigk-
szym hydrogeochemicznym tle **Rn (Przylibski i in.,
2007; Przylibski, 2021). Natomiast na obszarze granitu
Karkonoszy, trzeciej jednostki geologicznej Sudetow
o najwigkszej wartosci tta hydrogeochemicznego ***Rn,
radonowe wody lecznicze nie s obecnie eksploatowane.
Niemniej jednak na obszarze granitu Karkonoszy udoku-
mentowano w przesztosci ztoza radonowych wod leczni-
czych, co bylo usankcjonowanie prawnie. Ztoza te znaj-
dowaty si¢ na terenic i w poblizu miejscowosci: Kowary
(w latach 1969-1994), Sosnowka (w latach 1963—1985)
oraz Szklarska Porgba (w latach 1974—1990) (Przylibski,
2005).

Wobec stwierdzonego niedostatecznego rozpoznania
wystepowania wod radonowych i ewentualnie wysokora-
donowych na obszarze wschodniej czg$ci metamorfiku
izerskiego autorzy postawili sobie za cel wykonanie badan
stezenia aktywnosci “’Rn w wodach podziemnych strefy
zhornfelsowania skal potudniowej czgsci metamorfiku
izerskiego. Celem pracy bylo okreslenie zakresu wartosci
stezenia aktywnosci *’Rn rozpuszczonego w wodach pod-
ziemnych wyplywajacych ze skatl pasma tupkowego
Szklarskiej Porgby, ktore w znacznej czg$ci zostaly
dotknigte procesami metamorfizmu kontaktowego ze stro-
ny granitu Karkonoszy. Przy okazji prace te objely takze
oprébowanie wod podziemnych wschodniej czgsci gnej-
sow izerskich, ktore dotychczas rowniez nie byty przed-
miotem badan zawarto$ci radonu. Wreszcie kolejnym
celem badan byto stwierdzenie wystgpowania potencjalnie
leczniczych wod radonowych, ktore mogtyby by¢ surow-
cem dla utworzenia uzdrowiska radonowego w Szklarskiej
Porgbie. W wieku XX w Szklarskiej Porgbie udokumento-
wano wystepowanie leczniczych wod radonowych w obrg-
bie skat granitu Karkonoszy (Fistek, 1970), natomiast auto-
rzy postanowili sprawdzi¢, czy wody takie nie wystgpuja
takze na przyleglym obszarze metamorfiku izerskiego. Na
podstawie nowych uzyskanych danych autorzy postawili
sobie rowniez za cel ponowne obliczenie hydrogeoche-
micznego tta *’Rn w wodach podziemnych metamorfiku
izerskiego.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
OBSZARU BADAN

Obszar badan znajduje si¢ w Sudetach zachodnich,
w pasmie Gor Izerskich, na terenie gmin Stara Kamienica
oraz Mirsk. Opréobowanie wod podziemnych prowadzono
na poélnocnym zboczu wschodniej czgsci Wysokiego
Grzbietu, przebiegajacego roéwnoleznikowo najwyzszego
i najdluzszego grzbietu Gor Izerskich. Teren jest niemal
w calo$ci pokryty lasem, a licznie wystepujace tutaj stru-
mienie s3 doptywami Matej Kamiennej oraz Kwisy.

Badany obszar obejmuje gtownie strefe zhornfelsowa-
nia w obrgbie pasma tupkowego Szklarskiej Porgby oraz
czesciowo sasiadujace z ta strefa od zachodu gnejsy izer-
skie. Obszar ten stanowi fragment metamorfiku izerskiego,
ktory jest czgscia metamorficzng masywu (krystaliniku)
karkonosko-izerskiego (Kryza i in., 2004; Zelazniewicz,
2005; Zelazniewicz, Aleksandrowski, 2008; Stupnicka,
2013). Gnejsy i tupki tyszczykowe budujace metamorfik
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izerski sg skatami, ktorych wiek jest oceniany odpowiednio
na pozny kambr oraz pozny proterozoik (ZelaZniewicz,
2005; Zelazniewicz, Aleksandrowski, 2008; Mazur i in.,
2010).

Lupki tyszczykowe pasma Szklarskiej Porgby ulegly
zhornfelsowaniu pod wptywem karkonoskiej intruzji mag-
mowej, ktora stanowiac obecnie masyw granitowy Karko-
noszy graniczy z pasmem od poludnia. Skaty lupkowe
przed zhornfelsowaniem ulegly silnemu sfatdowaniu zwia-
zanemu z metamorfoza. Rozciagaja si¢ rownoleznikowo
i upadaja gtéwnie na potnoc, podobnie jak wigkszos¢ skat
metamorficznych w tym rejonie. Szeroko$¢ ich wychodni
dochodzi do 700 m. W rejonie Piechowic zwgza sig, po-
dobnie od strony Wysokiej Kopy (1126 m n.p.m.), ale tam
rowniez dochodzi do zmiany kierunku rozciaglosci na
NE-SW. Kierunki foliacji odpowiadaja kierunkom roz-
ciagtosci. Na obszarze ich wyst¢gpowania mozna znalez¢
liczne odstonigcia hornfelsow w postaci skatek. Hornfelsy
wystepuja w dwoch odmianach. Pierwsza, ciemna, niemal
czarna, bardzo twarda i afanitowa, zajmuje wigkszo$¢ stre-
fy. Skaty te charakteryzuja si¢ struktura granoblastyczna
i tekstura bezkierunkowa. Gléwnymi mineratami skato-
tworczymi s kwarc, kordieryt, tyszczyki i skalenie. Wérdd
sktadnikow akcesorycznych zaobserwowano prawdopo-
dobnie mineraty uranu. Druga odmiana, szara i biatawo-
szara, z wygladu miejscami przypominajaca gnejsy, zo-
stata zidentyfikowana na odcinku Izerskie Garby—Wysoka
Kopa. Pod mikroskopem mozna dostrzec ich strukture gra-
noblastyczna i teksturg stabo kierunkowa. W poréwnaniu
do odmiany ciemnej, znacznie wigkszy udzial w§réd mine-
ratéw skalotworczych maja skalenie (Szatamacha, Sza-
famacha, 1971).

W obregbie obszaru badan, w kierunku zblizonym do
NE-SW, przebiega zyta kwarcu, ktora rozdziela tupki tysz-
czykowe od gnejsow. Jej miazszo$¢ wynosi ok. 50 m,
towarzysza jej takze zespoly mniejszych rownoleglych zyt.
Rozciaga si¢ ona od Wysokiej Kopy przez Rozdroze Izer-
skie do gory Jastrzgbiec w poblizu Gorzynca. Jej dtugosé
wynosi ok. 6 km. W rzeczywisto$ci nie jest to zyla
w dostownym tego stowa znaczeniu, a strefa dyslokacyjna
bogata w skaty kwarcowe. Jej geneza nie jest jednoznacz-
nie okres$lona. Prawdopodobnie gorace roztwory pomag-
mowe krazac w szczelinach i pustkach skalnych, dokonaty
metasomatycznych zmian skal metamorficznych. Na Izer-
skich Garbach, w czgs$ci szczytowej Wysokiego Grzbietu,
znajduje si¢ kopalnia kwarcu Stanisfaw, najwyzej poto-
zona kopalnia odkrywkowa w Europie. Eksploatacja kwar-
cu mlecznego w tej kopalni zostata zaniechana w 2000 r.
(Zagozdzon, Zagozdzon, 1999).

Metasomatyczna granityzacja skal osadowych byta naj-
prawdopodobniej procesem, w wyniku ktorego powstaty
gnejsy stanowiace wigkszo§¢ budulca metamorfiku izer-
skiego oraz granity izerskie. Przebieg litologiczno-struktu-
ralny poszczegdlnych typow gnejsoéw jest z reguty rowno-
leznikowy. Mozna wigc wnioskowac, ze tupki i gnejsy
podlegaty identycznym deformacjom. W granicach obsza-
ru badan rozr6zni¢ mozna dwa typy gnejsow: drobnoziar-
niste z plastrowatymi skupieniami biotytu, miejscami
granity oraz gnejsy slojowo-oczkowe. Obie odmiany
wystepuja w naprzemianleglych pasach. Skaly pierwszej
odmiany pod mikroskopem wykazuja rézne struktury, naj-
czg$ciej granoblastyczno-oczkowa, granoblastyczna lub
blastomylonityczno-oczkowa, a tekstury mniej lub bar-
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dziej kierunkowe. Jej gtdéwne sktadniki to skalenie wyste-
pujace jako duze porfiroblasty oraz w ciescie skalnym jako
mniejsze blasty, kwarc, muskowit. Gnejsy stojowo-oczko-
we sa z kolei przewaznie gruboziarniste. Migdzy oczkami
skaleniowo-kwarcowymi znajduje si¢ bogate w szary kwarc
tlo skalne. Wystgpujace gdzieniegdzie utozone kierunko-
wo blaszki biotytu podkres$laja gnejsowy charakter skaty.
Lyszczyki pojawiaja si¢ pod postacia pojedynczych bla-
szek. Jako sktadniki podrzgdne wystgpuja plagioklazy
i skalenie potasowe — mikroklin (Szatamacha, Szalamacha,
1971).

Dhuzsza cz¢$¢ granicy metamorficznych skat masywu
izerskiego z granitami karkonoskimi przebiega niemalze
rownolegle do szczytu Wysokiego Grzbietu, od strony po-
tudniowej. W rejonie Wysokiej Kopy jej przebieg jest nieco
odmienny, co zostalo spowodowane ruchami tektonicznymi
zwiazanymi z powstaniem zyty kwarcu. W bezposrednim
sasiedztwie obszaru badan w plutonie Karkonoszy wyste-
puja granity porfirowate, gruboziarniste (Szatamacha, Sza-
tamacha, 1971). Na rycinie 1 przedstawiono lokalizacje
obszaru badan na tle jednostek geologicznych Sudetow
zachodnich i §rodkowych.

Na powierzchni terenu wzdhuz Matej Kamiennej i Kwi-
sy oraz niektorych ich doptywow wystepuja osady czwar-
torzegdowe (holocenskie). Ich miazszos¢ jest niewielka, nie
przekracza 4 m. Frakcje zwirowo-piaszczysta tworza drob-
ne bloczki lokalnych skat: gnejsow, tupkdéw, hornfelsow
oraz okruchy kwarcowe i tyszczykowe (Szatamacha, Sza-
tamacha, 1971).

Warunki hydrogeologiczne na obszarze badan, tj. w zlew-
ni Kamiennej i Kwisy sa charakterystyczne dla skat krysta-
licznych Sudetow. Wyrdzni¢ mozna trzy strefy wodonos-
ne. Najptytsza, pokrywowa jest zwiazana ze srodowiskiem
porowym aluwidéw, rumowisk i rumoszy lub z torfami.
Glebsza, szczelinowa znajduje si¢ w skatach masywu kry-
stalicznego. Dodatkowo rozréznia si¢ strefg wod w obrebie
uskokow 1 glebokich roztamow tektonicznych. Strefy te
moga tworzy¢ izolowane, niezalezne uklady hydrodyna-
miczne. Najczgsciej jednak sa one wzajemnie potaczone
i stanowia jeden system przeplywu wod podziemnych
(Marszatek, 1996; Wojtkowiak, 2000; Stasko, Wojtko-
wiak, 2004).

Na obszarze badan, bgdacym typowo gorskim terenem,
podstawowym i w zasadzie jedynym elementem dokumen-
tacyjnym rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych sa
wyplywy wod podziemnych, studnie natomiast spotykane
sa wyjatkowo, przede wszystkim w nizszych partiach sto-
kéw 1 w obrebie miejscowosci. W strefie zhornfelsowania
hupkow pasma Szklarskiej Porgby oraz na obszarze wyste-
powania gnejsow izerskich sa to zrodta wyptywajace z ru-
moszy. Rzadziej spotykane sa zrodta szczelinowe, nieprzy-
kryte zwietrzelina. Wystgpuja one m.in. w zyle kwarcu
przy Rozdrozu Izerskim (Marszatek, 1989).

Wyplywy na obszarze badan maja charakter descenzyj-
ny (grawitacyjny), zwiazany z wodami ptytkiego krazenia.
W zlewni Kamiennej i Kwisy wigksza czg$¢ wyptywow
stanowia wyptywy strefowe — mtaki, wycieki i wysigki.
Zrodha, czyli wyplywy skoncentrowane, stanowia nieco
mniej niz potowe wyptywow w obrebie skal metamorficz-
nych. Zdecydowana wigkszo$¢ wyplywow to wyplywy
mato wydajne (od 0,1 do 0,7 dm?/s) (Stasko, 2002). Zrédta
wyplywajace z rumoszu hornfelséw cechuje wysoka zmien-
no$¢, R > 10 (wskaznik zmienno$ci R = Qp/Quin). Dosy¢
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Ryec. 1. Obszar badan na tle uproszczonej mapy tektonicznej Sudetéw zachodnich i srodkowych wraz z przewyzszonym, schematycz-
nym przekrojem. Rozwinigcia skrotow: DS — depresja Swiebodzic, LM — masyw huzycki, PLZ — pasmo tupkowe Zgorzelca, SSN — strefa
écinania Niemczy, USB — uskok sudecki brzezny, US — uskok $rodsudecki. Oznaczenia wiekowe: Pt — proterozoik, Pz — paleozoik,
Cm — kambr, D — dewon, C — karbon, 1 — wczesny, 2 — §rodkowy, 3 — p6ézny (wg Mazura i in., 2010)

Fig. 1. The research area against the background of a simplified tectonic map of the western and central Sudetes, with an exaggerated
schematic cross-section. The meaning of the abbreviations: DS — Swiebodzice basin, GSM — Gory Sowie Massif, IM — Izera Massif,
ISB — Intra-Sudetic Basin, ISO — Intra-Sudetic Ophiolite, KMB — Kaczawa Metamorphic Belt, KP — Karkonosze Pluton, LM — Lusatian
massif, NKMB — Niemcza-Kamieniec Metamorphic Belt, NSB — North Sudetic Basin, PLZ — Zgorzelec shists range, SEKMB — South
and East Karkonosze Metamorphic Belt, StM — Strzelin Massif, SP — Strzelin Pluton, SSN — Niemcza shear zone, USB — Sudetic Margi-
nal Fault, US — Intra-Sudetic Fault. Age of rocks: Pt — Proterozoic, Pz — Paleozoic, Cm — Cambrian, D — Devonian, C — Carboniferous,
1 — early, 2 — middle, 3 — late (after Mazur et al., 2010)

szybko reaguja one na opady. Okres reakcji wynosi z reguly
kilka dni (Marszatek, 1989). Taka charakterystyka wod
podziemnych i ich wyplywow na powierzchnig sprawia, ze
wody te moga zawiera¢ duze koncentracje radonu. Jedno-
czesnie stezenie aktywnoséci “’Rn w wodach zrodet moze
charakteryzowac si¢ znaczng zmiennoscia zardwno w cza-
sie, jak i w przestrzeni (Przylibski, 2005, 2011, 2021).

METODY BADAN

Badania obejmowaty prace terenowe, pomiary labora-
toryjne oraz opracowanie i analiz¢ uzyskanych wynikow.
Najwazniejszym zadaniem w czasie prac terenowych byto
ustalenie lokalizacji wyptywu wody podziemnej. W przy-
padku watpliwos$ci kryterium decydujacym o odroznieniu
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wyplywu wody podziemnej z rumoszu lub mtaki od miejsc
przeptywu w rumoszu lub nagromadzenia wody powierzch-
niowej byt pomiar temperatury wody. Po zidentyfikowaniu
wypltywu wody podziemnej zapisywano jego doktadna lo-
kalizacjg, korzystajac z odbiornika GPS, oraz wykonywa-
no fotografig zrodta. Na tym etapie badan nie przeprowa-
dzano czasochtonnych pomiarow wydajnosci ujgé. Pomiary
takie powinny by¢ wykonane tylko w odniesieniu do zrodet
wod potencjalnie leczniczych wytypowanych do dalszych
badan. W czasie prac terenowych oprécz pomiaru tempera-
tury wody podziemnej autor (J.P.) dokonywatl takze pomia-
ru jej przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW)
jednoelektrodowym miernikiem firmy WTW oraz pobierat
probki do badan zawarto$ci rozpuszczonego ***Rn. Za po-
moca jednorazowej strzykawki z kazdego zlokalizowane-
go wyptywu wod podziemnych na obszarze badan byta
pobierana najczesciej jedna probka wody o objetosci
10 cm’. Pobrana wode wstrzykiwano za pomoca strzykaw-
ki z igla do przygotowanego wczesniej szklanego, wyko-
nanego ze szkla zubozonego w promieniotworczy izotop
*K, naczynka scyntylacyjnego. W naczynku tym znajdo-
wato si¢ przygotowane w laboratorium 10 cm’ cieklego
scyntylatora Insta-Fluor™ Plus. Wode wstrzykiwano na
dno naczynka pod warstwg scyntylatora. Woda nie miesza
si¢ ze scyntylatorem, powodujac wytworzenie w naczynku
dwoéch warstw — zalegajacej nizej wody i znajdujacej si¢
nad nia warstwy scyntylatora. Nastgpnie energicznie
wstrzasano naczynkiem, aby rozpuszczony w wodzie *’Rn
uwolnit si¢ do warstwy ciektego scyntylatora, w ktérym
jest lepiej rozpuszczalny. Czas pobrania probki wody zapi-
sywano z dokladno$cia jednej minuty. Wiele zrodet,
zwlaszcza tych z najwigkszymi zanotowanymi warto$cia-
mi stezenia aktywnosci “*’Rn, oprobowano kilkukrotnie,
w ramach kolejnych wyjazdow terenowych. Umozliwiato
to weryfikacj¢ uzyskanych wynikéw pomiaru, a takze
wstgpna oceng zmienno$ci w czasie st¢zenia radonu roz-
puszczonego w wodach podziemnych wyptywajacych
w tym samym zrodle.

Po pobraniu probek wody i zabezpieczeniu przed uszko-
dzeniem szklanych scyntylacyjnych naczynek pomiaro-
wych transportowano je do Laboratorium Nauk o Ziemi
i Inzynierii Mineralnej Politechniki Wroctawskiej. Tam
w Pracowni Chemii i [zotopdw po ok. 4 h temperatura pro-
bek wyrownywata si¢ z temperatura w spektrometrze (tj.
18,2°C), ustalata si¢ takze réwnowaga promieniotworcza
pomiedzy **’Rn, a jego krotkozyciowymi pochodnymi i za-
nikaty blyski bedace efektem ekspozycji scyntylatora na
biate $wiatto dzienne. Wowczas rozpoczynano zasadniczy
pomiar stezenia aktywnosci ***Rn.

W Pracowni Chemii i Izotopow pomiary stezenia aktyw-
nosci “*Rn w przywiezionych probkach wody wykonano
za pomocyg ultraniskottowego spektrometru ciektoscynty-
lacyjnego o/f Quantulus 1220. W spektrometrze umiesz-
czano szklane naczynka ciekloscyntylacyjne z pobranymi
w obszarze badan probkami wody podziemnej. Dzigki temu,
ze probek wody nie trzeba byto w jakikolwiek sposob pre-
parowac lub przelewa¢ do innych naczyn zastosowana
metoda pomiarowa praktycznie uniemozliwia ucieczke
gazowego ~’Rn z naczynka scyntylacyjnego, zapewniajac
tym samym duza precyzj¢ pomiaru. Spektrometr Quantu-
lus 1220 wykorzystuje zjawiska scyntylacji oraz fotoelek-
tryczne zewngtrzne. Za sprawa pierwszego z tych zjawisk
powstaja btyski swietlne w wyniku reakcji scyntylatora
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z promieniowaniem jonizujacym emitowanym przez *’Rn
i produkty jego rozpadu. Natomiast zjawisko fotoelek-
tryczne zewngtrzne pozwala na zarejestrowanie btyskow
$wiatta jako impulséw pradu elektrycznego. Liczba zmie-
rzonych impulséow jest wprost proporcjonalna do liczby
przemian promieniotworczych alfa zachodzacych w scyn-
tylatorze. Zmierzona liczba impulsow jest wigc miara ste-
zenia aktywnosci **Rn. Przeliczenie liczby impulséw na
warto$¢ stezenia aktywnosci “*Rn mozliwe jest na podsta-
wie kalibracji spektrometru przeprowadzonej przy wyko-
rzystaniu roztworow kalibracyjnych o znanym stg¢zeniu
aktywnosci “*Rn. Zwykle sa to roztwory radu, w ktorych
macierzysty “*°Ra jest w rownowadze promieniotworczej
z *Rn (Przylibski, 2005; L’ Annunziata, 2012). Pomiary
spektrometryczne programowano za pomoca aplikacji
WinQ. Kazde naczynko pomiarowe poddawano dziewig-
ciu 60-minutowym pomiarom, co oznacza, ze w kazdej
probee wody wykonywano co najmniej 9 pomiardw steze-
nia aktywnosci “*’Rn.

Przy opracowywaniu wynikow pomiarow spektrome-
trycznych dostepnych w formie liczby impulséw z kazdego
60-minutowego pomiaru autorzy wykorzystywali program
Microsoft Excel. Obliczano §rednia wazona liczby zareje-
strowanych impulséw z minimum 9 pomiaréw. Dla pomia-
row stezenia aktywnosci “*’Rn niepewnos¢ pomiaru zostata
zdefiniowana jako ztozona niepewnos¢ dla nieskorelowa-
nych mierzonych parametrow. Byt to pierwiastek sumy ilo-
czynéw kwadratéw pochodnych czastkowych i kwadratow
odchylen standardowych wartosci $rednich dla: liczby zli-
czen czastek alfa (liczby zarejestrowanych impulsow),
objetosci probek wody (uzyskanej na podstawie pomiaru
masy naczynek ze scyntylatorem i po ich napelnieniu
probka wody, przy uwzglednieniu temperatury oraz mine-
ralizacji wody oszacowanej w oparciu o jej zmierzona
PEW) i wspotczynnika korekceji. Na tej podstawie autorzy
otrzymywali ostateczny wynik wraz z niepewnoscia jego
oznaczenia. Dolny prog detekcji zastosowanej metody po-
miaru wynosi 0,05 Bg/dm®. Kazdy otrzymany wynik pod-
stawiano do rownania rozpadu promieniotworczego z uwz-
glednieniem czasu, jaki minat od chwili pobrania probki
wody do czasu wykonania pomiaru. Dzigki temu mozliwe
bylto obliczenie ostatecznego wyniku, tj. wartosci stgzenia
aktywnosci ’Rn w wodzie podziemnej w chwili jej pobra-
nia ze zrédla.

WYNIKI BADAN
— WYSTEPOWANIE POTENCJALNIE
LECZNICZYCH WOD RADONOWYCH

Probki wod podziemnych na obszarze badan pobrano
7 55 wyptywow (ryc. 2). Sposrdd nich 44 sg zlokalizowane
w strefie zhornfelsowania tupkow metamorficznych pasma
Szklarskiej Porgby, 2 w strefie dyslokacyjnej rozdroza izer-
skiego (zyle kwarcowej), a pozostale 9 w obrebie réznych
odmian gnejsow izerskich potozonych w bezposrednim
sasiedztwie, na zachdd od strefy zhornfelsowania. Wody
podziemne z 14 wyplywdw polozonych w strefie zhornfel-
sowania oprobowano kilkukrotnie — od dwoch do czterech
razy. Wyniki analiz stezenia aktywnosci ***Rn wraz z zano-
towana temperatura i PEW wody oraz wspotrzednymi geo-
graficznymi wyplywow przedstawiono w tabeli 1.

Na rycinach 3 i 4 przedstawiono wystgpowanie wy-
plywow wod podziemnych w podziale na typy wod uwz-
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Rye. 2. Trzy typy wyplywow wdd podziemnych na obszarze badan: A — zrodto (wyplyw nr 2), z ktérego wyptywa woda podziemna
0 najwyzszym zanotowanym dotychczas stezeniu aktywnosci “?Rn w Polsce, B — mtaka (wyptyw nr 52) z widocznym przyrzadem
WTW do pomiaru temperatury i przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej wody, C — wyplyw wody podziemnej (nr 46) ze sztolni dawnej
kopalni kwarcu oraz widok w glab sztolni. Fot. J. Prusak

Fig. 2. Three types of groundwater outflows in the study area: A —spring (outflow No. 2), expelling groundwater with the highest activity
concentration of **?Rn recorded so far in Poland, B —swamp (outflow No. 52) with a visible WTW device for measuring the temperature
and specific electrolytic conductivity of water, C — groundwater outflow (No. 46) from an adit of the former quartz mine, and a view
down the adit. Photo by J. Prusak




Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 2, 2023

(A7 €9-19 8109%°S1 ¥LESS0S w 0S¢ ¥9¢ 9¢¢€ 0€
T8ELLE 0°9-8°¢ SPI9t'S1 L9TS8°0S 0€ LTS LSt 965 6T
0°8¢ s 0029¥°S1 76158°0S ST 8t 8t 8T
€8¢ 8°C 9829t°S 1 60TS8°0S L1 96T 96¢ LT
8‘ch 9 9969t°S 1 75568°0S L L9 L9 9T
0vy—€Th L9¥9 LESIP'ST TrSs8 oS 14 ¢ €S €S ST
PES—LTS S‘9-+9 7999%°61 99668°0¢ L 01 701 LO1 124
¥'8¢ 6°S YE89°ST 65¥58°0S 9 ST 86 ¥4
0°8¢ 'L LO69Y'ST 91558°0S 9 09 09 w
0°¢e 09 €69t°S1 81558°0S L LL LL IC
1'ce ¥'9 8¥697°S1 1£558°0¢ 8 78 78 0t
8°6S 89 LT06¥°ST r618°0S S 101 101 61
‘v 8°S LST6¥°S1 £8878°0S L 8L1 8L1 81
1°0S LS €1T6¥°S1 768¥8°0S 9 8C1 8C1 L1
a4 gs r1E6¥ ST Tr6¥8°0S S €6 €6 91
0°9% ] 0826¥°S1 Tr158°0S € 96 9s Sl
1'0S—¥ 61 8°6—L°S €LS6Y'ST LY0S8°0S w 08L 118 8L !
8°6S 89 61L6¥'ST #8158°0S S 901 901 ¢l
LYTI-1°€11 8°9-L9 STIIS'ST £02$8°0S S €01 86 LOT 4!
6°€01-6°16 0°L—S9 0060S°ST TL1S8°0S 9 LET 101 vL1 11
168 0°L 98L0S°ST €L168°0S 01 85T 86T 01
0°S¢ 69 €2S0S°ST 09878°0S 9 1€l 1€l 6
{24 L9 0TS0S°ST 788%8°0¢ 8 661 661 8
1‘¢s—t'6v €L-6°S 9610S°ST $5058°0S a4 €e61 SLLT 691¢ G681 L
S'TS8LY §'9—¢%9 L610SST 95058°0S ot LTLT 2061 [ 9
T'6S €9 1210T°S1 LS0S8°0S 9t ¥81C ¥81C S
I'Ly—9°CH ¥9-0°9 S6T0SS1 0505805 ST 196 L68 9701 ¥
#05—0°0S €L-T9 1€205°S1 £70$8°0S It 69L1 020T 0SLT LEST ¢
6°LS—S'SS 6°9-6°S 8110S°S1 0S0$8°0S 6S 916¢ siee 89¢€ 0181 1LT€ 4
8°€S—0°€S ¥9-1°9 8€105°S1 TT158°0S S¢ S6¢l1 8LEI €Izl I
sasjafuiof] / AS[ojuIoq
[wo/gn] [Do] o] [(wp/bg]
uwriaoug uvaut dopy 1290120 12quizydag dnp 1240120 12quizydag snSny 1oquinu
apnusuoy IPMVT | orpezoeuzo | MMV fe NIWRIZPZE] | UIISIZIM dardry NIWRIZPZE] | UIISIZIA wIdBIS | uoying
OAS) w Isodniq IS0 0.19ZS wm.c-rso dor (A1 VAYNELITAN nmdidin
Add L eIupaIg 0T 1207 0207 1wy

SapuIp.1002 o1y dp.13020
UZdJea3093 Jupdzapods A\

uoOyDPUIU0I (3141300 uy,.. | W, SOUMAP R ITUIZI)S

smopno pajdures [[e woiy 1)empunoid jo (JFS) AIAIONPUOd I1IA[01I9[d d1j19ads pue (1) srnjerodwd) ‘UOT)LIIUIIUOD ANANIR UY
MomApdAm goAuemoqoido yoryisAzsm 9z yoAuwdizpod pom (MHd) PmIoserm [ouzokyronyald rosoupomdzid 1 (1) Amjerodwd) ‘wy,., 10soumAp|e eruozd)s morerwod MOYIUAM JIUSIMEISIZ *T “qB]

e

JO S) NSO SJUSWRAINSEAW JO ISIT *] d[qe L

—
NeJ



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 2, 2023

S'Le 6°S 0LLEV'ST 0+098°0S Cl 9LE oLE 9
T8¢ YL 608€t°ST 95€98°0S 4! 88¢ 88¢C vs
0°09 YL 66LEY'ST §5€98°0S 99 SYTl Svel €S
0°LT 8°S YSIEP'SI 78098°0S SI 301 80% [49
0°s€ €9 8SEEHSI ¥0198°0S 9 1zl 1cl IS
00 69 6S1vPSI 80098°0S 0T 06S 06S 0S
S'Le S'L 6SEPPSI L9658°0S 8 LLT LLT (4
€ce €8 TETHPSI 05658°0S L 91 (422 8%
L1y €L 9rEPPSI YrLS8°0S 81 019 019 Ly
sass1aun) | Asfoun
9°LE 6°S 691 Sl 8998°0S 8 16 16 9
LTy €9 LT8YYST GL8S80S 91 144 144 St
upA ZvnQ | NIBMY BlA7
L'SE s 69€€LYST ¥L0S8°0S ¥ 89 89 144
6°C¢ ‘s SEELY'ST €L0S8°0S S vCl vCl 94
€Ly 9 0656%°S1 80058°0S 91 €87 €87 [4%
9'I¥ YL SLEIY'ST 91958°0S 8 L6 L6 84
(454 §9 09%9%°S1 87SS8°0S 4! vLI vL1 (V4
Ty ‘9 81L9%°S1 79558°0S € 99 SS 6¢
T'LE 0°L ¥998¥°S1 09¥$8°0S S 86 86 8¢
1°0S 89 6086%°S1 60158°0S ¥l s61 S61 LE
8°16-1°0S ¥'L0L 1L66¥°ST vL1S8°0S L OLT OLIT 0L1 9¢
00y ‘9 90€SHSI £€968°0S 8 9LI1 9LI1 99
s‘or 1°L €0TSHSI 90L58°0S L OLIT OLT 143
9ty 0°L 6v1SHSI 99L58°0S 8 96 96 €€
vov 1°L 808¥1S1 1LSS8°0S 91 9L 9L [43
9°c9 0°L 86091°S1 91958°0S 8¢ L6L L6L 1€
sasjaful0f] / AS[9JUIOH
[woy/g1] [Do] [o] [ wp/bg]
Quingiaoup uvout dopy 1290320 Joquiaydag A 12403120 Joquidpdag sn3ny Aoquinu
apmusuo] PMIVT | pryezoeuzo | OHPMUPHY fey MIWIIZPZE] | USISIZIA sardry MIWIIZPZEd | USISIZIA wIdBIS | yoying
OAS) L) Isodniq 950 0.19ZS ssoumadory BUZIAPUNAIR namddAm
AMAd 1 o : BLUPAIS (44114 1202 0207 Jowny

$210UIp.1002 [pI1Ydp.15021)
uZzd1e13093 dupdzajods\\

UOuDUIIUOD GIANID WY | WY, PFOUMAIE AUIZI)S

(73u09) smofno pafduwes [[e WOy 19jeMPpuUnois Jo (DHS) ANANINPUOD dNA[0NII[D 01§103ds pue (1) 2Injeradurd) ‘UOHERUIIU0D AJANIE WY, JO S)NSII SPUIWAINSEIW JO ISIT *[ A[qBL

('po)

MmomApdAm gokuemoqordo gorpisAzsm oz yoAuwdizpod pom (MAJ) omroserm [puzokyonayd osoupomdzid 1 (1) Amyerddurd) ‘wy, . 0SOUMAIYE BIUIZIS MOIeTiod MOYNIUAM JTUDIMEISIZ *T (B




Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 2, 2023

£

numer punktu pomiarowego
measuring point number

wody wysokoradonowe

wody radonowe
high-radon waters

radon waters

wody niskoradonowe
low-radon waters

Ryc. 3. Mapa topograficzna obszaru badan z zaznaczonymi wyptywami réznych typéw wod podziemnych ze wzgledu na stezenie
aktywnosci “*Rn wg klasyfikacji Przylibskiego (2005, 2011) (podktad topograficzny: www.openstreetmap.org)

Fig. 3. Topographic map of the study area with marked outflows of various types of groundwater due to the activity concentration of
*22Rn acc. to Przylibski’s classification (2005, 2011) (topographic background: www.openstreetmap.org)
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Ryec. 4. Uproszczona mapa geologiczna obszaru badan z zaznaczonymi wyptywami réznych typéw wod podziemnych ze wzgledu na stg-
zenie aktywnosci “?Rn wg klasyfikacji Przylibskiego (2005, 2011) (podktad geologiczny wg: Szatamacha, 1968; Szatamacha, Szatama-
cha, 1971)

Fig. 4. Simplified geological map of the study area with marked outflows of various types of groundwater due to the activity
concentration of **’Rn acc. to Przylibski’s classification (2005, 2011) (geological background acc. to: Szatamacha, 1968; Szatamacha,

Szatamacha, 1971)

gledniajace zawarto$¢ rozpuszczonego w nich radonu
zgodnie z klasyfikacja Przylibskiego (2005, 2011). Na
obszarze badan wody radonowe wystgpuja powszechnie
(wystepuja w 32 wyptywach), rzadziej spotykane sa wody
niskoradonowe (wystgpuja w 16 wyptywach), a najmnie;j
liczne sa wystapienia wod wysokoradonowych (7 wypty-
wow). Czgsto$¢ wystgpowania poszczegdlnych typow ilu-
struje rycina 5.

Zgodnie z Prawem geologicznym i gorniczym (Ustawa,
2011) wszystkie wody radonowe z 32 wypltywow, wszyst-
kie wody wysokoradonowe z 7 wyptywow oraz wody nisko-
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radonowe, w ktorych stezenie aktywnosci “*’Rn wynosi co
najmniej 74 Bq/dm’, tj. z 8 wyptywéw (por. tab. 1), mozna
uznaé za potencjalnie lecznicze wody radonowe. A zatem
potencjalnie lecznicze wody radonowe wystepuja na bada-
nym obszarze w 47 sposrod 55 zbadanych wypltywow wod
podziemnych. Wyptywy potencjalnie leczniczych waod ra-
donowych stanowia niemal 85,5% wszystkich wyptywow
wod podziemnych na badanym obszarze.

W obszarze zbudowanym z hornfelsow stwierdzono
wystepowanie zarowno wod podziemnych niskoradono-
wych, jak i radonowych oraz wysokoradonowych. Domi-
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nuja wsroéd nich potencjalnie lecznicze wody radonowe
o stezeniu aktywnosci “Rn wynoszacym co najmniej
74 Bq/dm’. Natomiast na obszarze sasiadujacym z pasmem
Szklarskiej Porgby w wyptywach wéd podziemnych z roz-
nych odmian gnejsow izerskich stwierdzono wystgpowa-
nie tylko wod radonowych i wysokoradonowych, czyli
potencjalnie leczniczych wod radonowych (por. ryc. 4).
Wybrane parametry statystyczne charakteryzujace zbior
wszystkich analizowanych danych o stg¢zeniu aktywnosci
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Ryec. 5. Diagram czgsto$ci wystgpowania poszczegolnych typow
wod podziemnych ze wzgledu na zawarto$¢ radonu (wg Przylib-
skiego, 2005, 2011) na obszarze badan

Fig. 5. Diagram of the frequency of occurrence of individual types
of groundwater due to radon content (acc. to Przylibski 2005,
2011) in the study area

*”Rn rozpuszczonego zaréwno w badanych wodach
podziemnych, jak i wodach wyptywajacych tylko z horn-
felsow, tylko z gnejséw oraz z zyly kwarcowej zawiera
tabela 2.

Przestrzenne zmiany stezenia aktywnosci “’Rn roz-
puszczonego w wodach podziemnych wschodniej czgsci
Grzbietu Wysokiego na obszarze metamorfiku izerskiego
siggaja dwoch rzedow wielkoS$ci. Stgzenie tego gazu roz-
puszczonego w badanych wodach podziemnych zmienia
si¢ w zakresie 19,5-3368 Bq/dm’. Srednia geometryczna
wynosi 216,2 Bg/dm” i reprezentuje ona lepiej przecigtna
warto$¢ stezenia aktywnosci *’Rn niz érednia arytmetycz-
na. Swiadczy o tym jej zblizona warto$é do warto$ci me-
diany, ktora wynosi 169,9 Bg/dm’ (por. tab. 2). Oznacza to,
ze mamy do czynienia z rozktadem logarytmiczno-normal-
nym. Potwierdza to takze ksztalt histogramu (ryc. 5). Jest
to najbardziej typowy rozktad stezenia aktywnosci *’Rn
w wodach podziemnych z jednolitej struktury geologicz-
nej, co doskonale sprawdza si¢ zar6wno w Sudetach (Adam-
czyk-Lorenc, 2007), jak i na bloku przedsudeckim (Domin,
2018). Autorzy nie wykonali testowania normalnosci
rozktadu na tym etapic z powodu niezbyt duzej liczby
danych.

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Najwigksza zanotowana warto$¢ stgzenia aktywnosci
*’Rn w wodach podziemnych Polski do czasu wykonywa-
nia badan wynosita 3043 +6 Bq/dm’ (Mista, 2012). Stwier-
dzono ja na obszarze metamorfiku Rudaw Janowickich
w wodzie wyplywajacej z gnejsow oczkowych ze stropu
sztolni zlikwidowanego inhalatorium radonowego w nie-
czynnej kopalni uranu Podgorze w Kowarach (Mista, No-
wakowski, 2009). Natomiast na badanym przez autoréw
obszarze w jednym ze zrédet (wyptyw nr 2) stwierdzono

- : 52 222 & P
stezenie aktywno$ci ““Rn wynoszace w rdéznych miesia-

Tab. 2. Warto$ci wybranych parametrow statystycznych charakteryzujacych zbiory danych o st¢zeniu aktyw-

nosei >

Rn w badanych wodach podziemnych wyptywajacych z réznych skat zbiornikowych

Table 2. Values of selected statistical parameters characterizing data sets on the ***Rn activity concentration
in the studied groundwater flowing out from various reservoir rocks

Wszystkie badane Wyplywy Wyplywy Wyplywy z zyly
Parametr statystyczny wyplywy z hornfelsow Z gnejsow kwarcowej
Statistical parameter All analysed Outflows from Outflows from Outflows from
outflows hornfelses gneisses quartz vein

Liczba punktow pomiarowych 55 44 9 b
Number of measuring points

Liczba probek wody
Number of water samples 73 62 ? 2
Minimum [Bq/dm’]
Minimum [Bg/dm’] 19,5 +1,4 19,5 +1,4 121 £6 91 £8
Maksimum [Bg/dm’]
Maximum [Bg/dm’] 3368 £61 3368 +61 1245 +35 254 +16
Mediana [Bg/dm’]
Median [Bg/dm’] 169,9 1343 376,2 -
Srednia arytmetyczna [Bg/dm’]
Arithmetic mean [Bq/dm’] 437,5 448,6 441.9 172,5
Odchylenie standardowe

Bg/dm’ 617.,5 672,7 349,1 -

q

Standard deviation [Bq/dm’]

Srednia geometryczna [Bq/dm’] _
Geometric mean [Bq/dm’] 216,2 199,7 3448

Geometryczne odchylenie

standardowe [Bq/dm’] 31 34 21 :
Geometric standard deviation ’ ’ ’

[Bq/dm’]
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cach: 1810 43 Bg/dm’ (lipiec 2021 r.), 3215 +64 Bq/dm’
(maj 2022 1.), 3271 £68 Bq/dm’ (sierpien 2020 r.), a mak-
symalnie siegajace 3368 61 Bg/dm’ (pazdziernik 2021 r.).
Woda w tym zrédle wyptywa z hornfelsow NE zbocza
Wysokiego Kamienia. Warto$¢ 3368 Bq/dm’ jest najwie-
ksza warto$cia stezenia aktywnosci ***Rn rozpuszczonego
w wodzie podziemnej, jaka zanotowano dotychczas w Pol-
sce. Obszar zasilania wody podziemnej znajduje si¢ za-
pewne powyzej tego zrodla na stokach i wierzchowinie
Wysokiego Grzbietu Gor Izerskich w rejonie Wysokiego
Kamienia. Natomiast obszar zasilania w radon stanowi naj-
prawdopodobniej najblizsze sasiedztwo zrddla od strony
doptywu wody podziemnej — powyzej zrodta, na co wska-
zuja wyniki badan Przylibskiego (1999, 2000, 2005, 2011).

Autorzy uzyskali znaczna liczb¢ danych o stezeniu
aktywnosci “’Rn w wodach podziemnych metamorfiku
izerskiego. Zmierzone 73 warto$ci st¢zenia radonu w 55
wyptywach wod podziemnych stanowia znaczne rozsze-
rzenie wiedzy o wystgpowaniu radonu w wodach podziem-
nych tej jednostki geologicznej Sudetow. Dotychczas
kompleksowe badania na obszarze calego metamorfiku
izerskiego prowadzono ponad pigtnascie lat temu (Adam-
czyk-Lorenc, 2007). W ich wyniku, na podstawie 175
danych z 73 wyplywow wod podziemnych, okreslono
czastkowe tlo hydrogeochemiczne **Rn w metamorfiku
izerskim oraz zakres st¢zenia tego izotopu w wodach pod-
ziemnych tej jednostki geologicznej. Wedtug tych badan
tlo wynosi 10-691 Bq/dm’, natomiast zakres notowanych
wartoéci 1,7-1466 Bg/dm® (Adamczyk-Lorenc, 2007).
Zbior danych zgromadzony przez autorow upowaznia do
ponownego okreslenia czastkowego tta hydrogeologiczne-
go “’Rn dla metamorfiku izerskiego. Lacznie z danymi
archiwalnymi Adamczyk-Lorenc (2007) autorzy dyspono-
wali 248 wynikami pomiaréw stezenia aktywnosci “’Rn
w 128 wyptywach wod podziemnych na obszarze meta-
morfiku izerskiego. Punkty oprobowania w dwodch pota-
czonych zbiorach danych nie pokrywaty sig. Przeprowa-
dzone testy Shapiro-Wilka dla zlogarytmowanych wartosci
stezenia aktywnosci “’Rn z przyjetym poziomem istotno-
sci o = 0,05 wykazaty, ze rozktad danych jest w przyblize-
niu normalny (W = 0,988), a zatem w rzeczywistosci jest
on logarytmiczno-normalny, co ilustruje sporzadzony dia-
gram (ryc. 6). Autorzy obliczyli nowa warto$¢ tta hydrogeo-
chemicznego *’Rn dla metamorfiku izerskiego, korzy-
stajac ze sprawdzonej i uznanej za najlepsza, metody obli-
czeniowej: Z £1,28 x ¢ (Adamczyk-Lorenc, 2007; Domin,
2018). Do wzoru tego podstawia si¢ dane zlogarytmowane,
gdzie Z oznacza $rednig wartos¢, a o to odchylenie standar-
dowe. Oszacowane przez autoréw, nowe tlo hydrogeoche-
miczne **Rn dla metamorfiku izerskiego wynosi 17—
890 Bg/dm’. Istotnemu poszerzeniu ulegl rowniez zakres
mierzonych warto$ci, ktory zawiera si¢ pomigdzy 1,7
a 3368 Bg/dm’. Oznacza to, ze obecnie metamorfik izerski
posiada najwigksze wartosci tla hydrogeochemicznego
**Rn sposrod wszystkich jednostek geologicznych Sude-
tow z wyjatkiem metamorfiku Ladka i Snieznika (por.
Przylibski, 2021).

Potencjalnie lecznicze wody radonowe wystepuja we
wschodniej czgsci Wysokiego Grzbietu Gor Izerskich
powszechnie. Na badanym obszarze wyplywaja one za-
rowno z hornfelsow pasma Szklarskiej Porgby, jak i z roz-
nych odmian strukturalno-teksturalnych gnejsow izerskich
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Rye. 6. Diagram czgstosci wystgpowania poszczegodlnych typow
wod podziemnych ze wzgledu na zawarto$¢ radonu (wg Przylib-
skiego, 2005, 2011) na obszarze metamorfiku izerskiego

Fig. 6. Diagram of the frequency of occurrence of individual types
of groundwater due to radon content (acc. to Przylibski, 2005,
2011) in the Izera metamorphic unit

(ryc. 4). Lacznie wystgpowanie wod podziemnych o stgze-
niu aktywnosci *’Rn wynoszacym co najmniej 74 Bq/dm’
stwierdzono w 47 sposrod 55 wypltywdw, co stanowi nie-
mal 85,5% wszystkich zbadanych powierzchniowych prze-
jawow wod podziemnych. W zwiazku z tym istnieje duza
szansa, ze po przeprowadzeniu szczegotowych fizykoche-
micznych i mikrobiologicznych (sanitarnych) badan moni-
toringowych bgdzie mozna uzna¢ niektoére z tych wod za
wody lecznicze zgodnie z prawem (Ustawa, 2005, 2011).
Szczegoblnie dobrze rokuja wyptywy wod wysokoradono-
wych. Zapewniaja one nadwyzke zawartoéci **’Rn, ktora
bedzie male¢ wraz z odlegtoscia i czasem transportu wody
do odbiorcy, np. zaktadu przyrodoleczniczego lub innego
obiektu lecznictwa balneoterapeutycznego (radonotera-
peutycznego). Potencjalnym odbiorca radonowych wod
leczniczych z obszaru wschodniej czgsci Wysokiego
Grzbietu Gor Izerskich jest w zasadzie tylko Szklarska
Porgba, poniewaz w poblizu nie ma innych miejscowosci.
Jednoczes$nie duze skupisko wyptywow wod wysokorado-
nowych znajduje sig blisko Szklarskiej Porgby, we wschod-
niej czgsci obszaru badan. Sa to punkty 1-7 potozone
dodatkowo w nieduzej odlegtosci od drogi laczacej
Szklarska Porecbe ze Swieradowem—Zdrojem (ryc. 31 4).
Dzigki temu w rejon wystgpowania zrodet mozna dotrzeé
bez wigkszych problemow, aby wykonywac¢ prace zwia-
zane z ujgciem tych wod i ich ewentualng eksploatacja.
Kolejnym atutem tych zrodet jest ich potozenie na wysoko-
$ci ok. 840 m n.p.m., a wigc znacznie powyzej zabudowan
Szklarskiej Porgby, w tym najblizszych zabudowan w Bialej
Dolinie. Wprawdzie zrodta leza po przeciwnej stronie
Wysokiego Grzbietu niz miejscowosé, jednak przeprowa-
dzenie rurociagu z woda lecznicza jest mozliwe przez rejon
Zakretu Smierci w sposéb zapewniajacy grawitacyjny
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transport wody, bez konieczno$ci uzycia pomp. Pozostaje
tylko kwestia ustalenia wydajnosci zrodet i jej zmiennosci
w cyklu sezonowym, aby okresli¢ optacalno$¢ ewentualne;j
inwestycji.

Dotychczas w Szklarskiej Porgbie wystgpowanie poten-
cjalnie leczniczych wod radonowych stwierdzano w obrg-
bie granitu Karkonoszy (Fistek, Rafalski, 1965; Fistek,
Gtowacki, 1967; Fistek, 1970; Adamczyk-Lorenc, 2007).
Na podstawie przedstawionych wynikow badan autoréw
wiemy obecnie, ze wystepuja one takze w sasiadujacym
z miastem Wysokim Grzbiecie Gor Izerskich, lezacym juz
na obszarze metamorfiku izerskiego. Mozliwo$¢ zaopa-
trzenia potencjalnego uzdrowiska w Szklarskiej Porgbie
w wody radonowe zaréowno z granitu Karkonoszy, jak
iz hornfelsow pasma Szklarskiej Porgby powoduje, ze naj-
korzystniejszym obszarem lokalizacji potencjalnego przysz-
tego uzdrowiska jest Biala Dolina. Jest to obecnie obszar, w
ktérym nie wystepuja obiekty przemystowe ani tereny zde-
gradowane. Biata Dolina jest terenem o duzym zadrzewie-
niu 1 niskiej zabudowie, §wietnie nadajacym si¢ na
lokalizacje uzdrowiska dziatajacego w oparciu o wykorzy-
stanie radonowych wod leczniczych.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan autorzy zmierzyli
najwigksza jak dotychczas warto$¢ stgzenia aktywnosci
*Rn w wodach podziemnych Polski. Wynosi ona
3368 +61 Bg/dm’. Zrodto, w ktorym wyptywa ta woda, bije
z hornfelséw na potnocno-wschodnim stoku Wysokiego
Kamienia we wschodniej czg¢sci Wysokiego Grzbietu Gor
Izerskich, na obszarze metamorfiku izerskiego.

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze
na obszarze wschodniej czg¢sci Wysokiego Grzbietu Gor
Izerskich wystepuja wody radonowe oraz wody wysokora-
donowe, ktore moga by¢ traktowane jako potencjalnie
lecznicze wody radonowe. W wyniku przeprowadzonych
pomiardw stwierdzono wystgpowanie 47, sposrod 55
badanych, wyptywow potencjalnie leczniczych wod rado-
nowych o stezeniu aktywnosci *’Rn > 74 Bq/dm’, w tym
7 zroédet wod wysokoradonowych i 32 wyplywéw wod
radonowych. Potencjalnie lecznicze wody radonowe wy-
ptywaja w niemal 85,5% wszystkich zbadanych wypty-
wow waod podziemnych we wschodniej czgsci Wysokiego
Grzbietu Gor Izerskich.

Uwzgledniajac znaczng liczbg uzyskanych przez auto-
réw wynikow pomiaréw stezenia aktywnosci “*Rn w wo-
dach podziemnych z obszaru metamorfiku izerskiego,
mozliwe bylo ponowne obliczenie hydrogeochemicznego
tta **Rn dla tej jednostki geologicznej, ktére wynosi
17-890 Bg/dm’. Wigksza warto$é tha wérdd jednostek geo-
logicznych Sudetow stwierdzono tylko dla metamorfiku
ladecko-$nieznickiego.

Dalszych badan wymaga okreslenie doktadnej genezy
radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych strefy
kontaktowej granitu Karkonoszy i metamorfiku izerskie-
go, a takze rozpoznanie zasobow i jakosci potencjalnie
leczniczych wdd radonowych tego obszaru.

Niemniej jednak uzyskane przez autoré6w wyniki badan
otwieraja droge do ewentualnego utworzenia nowoczesne-
go uzdrowiska radonowego w Szklarskiej Porgbie. Mogloby
ono dziata¢ w Biatej Dolinie nie tylko dzigki stwierdzonym

wczesniej zasobom wod radonowych granitu Karkonoszy,
ale takze wykorzystujac wody radonowe formujace sig
w obrgbie wschodniej czg$ci metamorfiku izerskiego.

Autorzy sktadaja podzigkowania Panu mgr. inz. Piotrowi
Maciejewskiemu i dr inz. Agacie Kowalskiej za pomoc w wyko-
naniu pomiaréw stezenia aktywnosci *’Rn w wigkszosci probek
badanych wod podziemnych. Artykut powstal na podstawie
wyrdznionej pracy magisterskiej Jakuba Prusaka, przygotowane;j
pod opieka naukowa Tadeusza A. Przylibskiego na Wydziale
Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej.
Do realizacji badan wykorzystano fundusze wtasne autoré6w oraz
$rodki Katedry Gornictwa Politechniki Wroctawskiej. Autorzy
sktadaja takze podzigkowania Profesorowi Stanistawowi Stasce
oraz drugiemu anonimowemu Receznentowi za niezwykle zycz-
liwe i pomocne w poprawieniu tekstu uwagi.
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