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A b s t r a c t. In the years 2020–2022, the authors conducted research on the activity concen-
tration of 222Rn 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 Porêba band. The value measured in one of the water samples appeared to be
the highest activity concentration of 222Rn in groundwater of Poland so far – 3368 ±61 Bq/dm3.
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 hydrogeochemical back-

ground of 222Rn in the groundwater of the Izera metamorphic unit. The background is currently 17–890 Bq/dm3. In Poland, higher val-
ues have only been reported of the L¹dek-Œnie¿nik metamorphic unit. The research results also open the way to the possible creation
of a modern radon spa in Szklarska Porêba. It could operate in Bia³a 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.

Keywords: 222Rn, radon, groundwater, radon water, medicinal water, Sudetes, Szklarska Porêba

Wed³ug obowi¹zuj¹cego w Polsce Prawa geologiczne-
go i górniczego (Ustawa, 2011) wody podziemne o zawar-
toœci radonu (a w³aœciwie najd³u¿ej ¿yj¹cego izotopu 222Rn)
nie mniejszej ni¿ 74 Bq/dm3 s¹ radonowymi wodami lecz-
niczymi. Wody takie musz¹ siê jednoczeœnie charakteryzo-
waæ naturaln¹ zmiennoœci¹ cech fizycznych i chemicznych
oraz nie mog¹ byæ zanieczyszczone pod wzglêdem fizycz-
nym, chemicznym i mikrobiologicznym (Ustawa, 2011).
Dopóki zatem nie zostanie potwierdzone, ¿e woda radono-
wa nie jest mikrobiologicznie i/lub chemicznie i/lub fi-
zycznie zanieczyszczona, zgodnie z wytycznymi zawarty-
mi w Rozporz¹dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia
2006 r. w sprawie zakresu badañ... (Rozporz¹dzenie, 2006),
a jednoczeœnie wykazuje naturaln¹ zmiennoœæ cech fizycz-
nych i chemicznych, zgodnie z zasadami sformu³owanymi
w publikacji Ciê¿kowskiego i in. (2007), sama zawartoœæ
222Rn pozwala nazywaæ takie wody potencjalnie leczniczy-
mi wodami radonowymi. Jednoczeœnie wed³ug przepisów
ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i ob-
szarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowi-
skowych (Ustawa, 2005), aby wodê mo¿na by³o uznaæ za
lecznicz¹, musi ona posiadaæ œwiadectwo dokumentuj¹ce
potwierdzenie jej w³aœciwoœci leczniczych wydane przez
uprawnion¹ przez ministra w³aœciwego ds. zdrowia jed-
nostkê na podstawie odpowiednich badañ prowadzonych
przez co najmniej 24 miesi¹ce (Rozporz¹dzenie, 2006).
Zatem screeningowe badania hydrogeologiczne i hydro-
geochemiczne stanowi¹ podstawê do wyznaczenia miejsc
wystêpowania wód radonowych, które jednak mo¿na okreœ-

liæ tylko mianem wód potencjalnie leczniczych. Dopiero
trwaj¹ce odpowiednio d³ugo badania monitoringowe mog¹
byæ podstaw¹ do uznania takich wód za lecznicze.

W literaturze naukowej wci¹¿ trwa spór odnoœnie lecz-
niczego i szkodliwego wp³ywu radonu (222Rn) na organizm
cz³owieka. Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e du¿e dawki od pro-
mieniowania jonizuj¹cego emitowanego przez radon i jego
promieniotwórcze pochodne otrzymywane ka¿dego dnia
w ci¹gu roku prowadz¹ do udowodnionych szkodliwych
dla zdrowia skutków, powoduj¹c np. nowotwory p³uc. Jed-
nak ma³e dawki, przyjmowane w czasie trwaj¹cych kilka-
naœcie dni w roku zabiegów radonoterapeutycznych nie s¹
ju¿ jednoznacznie szkodliwe, ale ich prozdrowotny cha-
rakter tak¿e nie jest ostatecznie udowodniony. W literatu-
rze naukowej wci¹¿ trwa spór w tej kwestii. Jednak na
podstawie teorii hormezy radiacyjnej uzdrowiska radono-
we funkcjonuj¹ na wszystkich kontynentach (np. w Polsce,
Niemczech, Austrii, Czechach, Francji, W³oszech, Grecji,
Wêgrzech, Bu³garii, Rumunii, Rosji, USA, Chinach, Japo-
nii i Chile). Du¿a liczba prac dotycz¹cych tego zagadnienia
uniemo¿liwia szersze przedstawienie tej problematyki
w niniejszym artykule. Jest ona szeroko opisana m.in.
w ostatnio opublikowanych pracach przegl¹dowych (Przy-
libski, 2018, 2021).

Ze wzglêdu na swoj¹ budowê geologiczn¹ Sudety sta-
nowi¹ w Polsce g³ówny obszar wystêpowania wód zawie-
raj¹cych zwiêkszone koncentracje radonu (Przylibski i in.,
2004; Przylibski, 2005). Wed³ug klasyfikacji Przylibskie-
go (2005, 2011) wystêpuj¹ tam powszechnie wody nisko-
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radonowe (o stê¿eniu aktywnoœci 222Rn 10,0–99,9 Bq/dm3)
i radonowe (o stê¿eniu aktywnoœci 222Rn od 100,0 do 999,9
Bq/dm3), a nierzadko tak¿e wody wysokoradonowe (o stê-
¿eniu aktywnoœci 222Rn 1000,0–9999,9 Bq/dm3) (Przylib-
ski, 2005, 2021). Poza Sudetami wystêpowanie wód pod-
ziemnych, w których stê¿enie aktywnoœci 222Rn wynosi
minimum 74 Bq/dm3, a s¹ to przede wszystkim wody
niskoradonowe i rzadko wody radonowe, stwierdzono
dotychczas tylko na obszarze bloku przedsudeckiego oraz
sporadycznie w Tatrach (obszar wychodni granitoidów)
(Przylibski i in., 2020; Przylibski, 2021). T³o hydrogeo-
chemiczne 222Rn dla wód podziemnych Sudetów wynosi
4–306 Bq/dm3 (zakres mierzonych wartoœci: 0,1–3043,0
Bq/dm3), co oznacza, ¿e potencjalnie lecznicze wody rado-
nowe wystêpuj¹ na obszarze Sudetów powszechnie (Przy-
libski i in., 2007; Przylibski, 2021). Najwiêksze wartoœci
t³a hydrogeochemicznego 222Rn w wodach podziemnych
wœród jednostek geologicznych Sudetów stwierdzono od-
powiednio dla wód podziemnych metamorfiku l¹decko-
-œnie¿nickiego (36–1250 Bq/dm3), granitu Karkonoszy
(16–690 Bq/dm3) oraz metamorfiku izerskiego (10–
691 Bq/dm3) (Przylibski i in., 2007; Przylibski, 2021).
Równie¿ po stronie czeskiej Sudetów, w obszarze tzw.
Lugicum, stwierdzono znaczn¹ liczbê wyst¹pieñ wód
radonowych i wysokoradonowych. W 57 wyst¹pieniach
takich wód stê¿enie aktywnoœci 222Rn przekracza³o 2000
Bq/dm3, a w dwóch przypadkach nawet 5000 Bq/dm3. Naj-
wiêcej takich wód stwierdzono na obszarze wystêpowania
ortognejsów izerskich i œnie¿nickich oraz granitów Karko-
noszy i Tanvaldu. Najwiêksz¹ wartoœæ stê¿enia aktywnoœci
222Rn (6237 Bq/dm3) zanotowano w wodzie podziemnej
wyp³ywaj¹cej ze Ÿród³a Archanio³a Micha³a, znajduj¹cego
siê w Jizerských horach, na wschód od Nového Mìsta pod
Smrkem w odleg³oœci nieco ponad kilometra od granicy
z Polsk¹ (Goliáš i in., 2022). Stwierdzone na obszarze
Sudetów zawartoœci radonu w wodach podziemnych s¹
du¿e w odniesieniu do zakresu stê¿enia aktywnoœci 222Rn
rejestrowanych w wodach podziemnych na œwiecie, który
dla 90% zebranych danych wynosi 0,63–6220,0 Bq/dm3.
Najmniejsze zanotowane wartoœci wynosz¹ ok. 0,1 Bq/dm3,
podczas gdy najwiêksza wartoœæ, wynosz¹ca 102 000 Bq/dm3,
zosta³a zanotowana na obszarze granitu Stripa w Szwecji
(Girault i in., 2018).

Geochemiczna i hydrochemiczna charakterystyka
radonu sprawia, ¿e w Polsce wystêpowania potencjalnie
leczniczych wód radonowych mo¿emy siê spodziewaæ
przede wszystkim na obszarze Sudetów, a tak¿e na niewiel-
kich obszarach bloku przedsudeckiego (Przylibski, 2005;
2021; Przylibski i in., 2007, 2008, 2020). Radonowe wody
lecznicze, wg wiedzy autorów, s¹ obecnie eksploatowane
w kilku dolnoœl¹skich uzdrowiskach. W Sudetach s¹ to:
Œwieradów-Zdrój, Szczawno-Zdrój, D³ugopole-Zdrój i L¹-
dek-Zdrój oraz na bloku przedsudeckim Przerzeczyn-
-Zdrój. Natomiast radon wystêpuj¹cy w tych wodach lecz-
niczych jest wykorzystywany jako surowiec leczniczy
i nastêpnie stosowany w zabiegach jako tworzywo leczni-
cze, przede wszystkim w dwóch sudeckich uzdrowiskach,
tj. w L¹dku-Zdroju i Œwieradowie-Zdroju. W radonowych
wodach leczniczych tych uzdrowisk s¹ notowane najwiêk-
sze wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn spoœród wszystkich
wód leczniczych Polski, które wynosz¹ odpowiednio
1772 Bq/dm3 (Ÿród³o Jerzy) oraz 2245 Bq/dm3 (studnia
nr 4 ujêcia Marii Curie-Sk³odowskiej). S¹ to uzdrowiska

po³o¿one na obszarze metamorfiku L¹dka i Œnie¿nika oraz
metamorfiku izerskiego, a wiêc na obszarach wystêpowa-
nia ortognejsów w jednostkach geologicznych o najwiêk-
szym hydrogeochemicznym tle 222Rn (Przylibski i in.,
2007; Przylibski, 2021). Natomiast na obszarze granitu
Karkonoszy, trzeciej jednostki geologicznej Sudetów
o najwiêkszej wartoœci t³a hydrogeochemicznego 222Rn,
radonowe wody lecznicze nie s¹ obecnie eksploatowane.
Niemniej jednak na obszarze granitu Karkonoszy udoku-
mentowano w przesz³oœci z³o¿a radonowych wód leczni-
czych, co by³o usankcjonowanie prawnie. Z³o¿a te znaj-
dowa³y siê na terenie i w pobli¿u miejscowoœci: Kowary
(w latach 1969–1994), Sosnówka (w latach 1963–1985)
oraz Szklarska Porêba (w latach 1974–1990) (Przylibski,
2005).

Wobec stwierdzonego niedostatecznego rozpoznania
wystêpowania wód radonowych i ewentualnie wysokora-
donowych na obszarze wschodniej czêœci metamorfiku
izerskiego autorzy postawili sobie za cel wykonanie badañ
stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodach podziemnych strefy
zhornfelsowania ska³ po³udniowej czêœci metamorfiku
izerskiego. Celem pracy by³o okreœlenie zakresu wartoœci
stê¿enia aktywnoœci 222Rn rozpuszczonego w wodach pod-
ziemnych wyp³ywaj¹cych ze ska³ pasma ³upkowego
Szklarskiej Porêby, które w znacznej czêœci zosta³y
dotkniête procesami metamorfizmu kontaktowego ze stro-
ny granitu Karkonoszy. Przy okazji prace te objê³y tak¿e
opróbowanie wód podziemnych wschodniej czêœci gnej-
sów izerskich, które dotychczas równie¿ nie by³y przed-
miotem badañ zawartoœci radonu. Wreszcie kolejnym
celem badañ by³o stwierdzenie wystêpowania potencjalnie
leczniczych wód radonowych, które mog³yby byæ surow-
cem dla utworzenia uzdrowiska radonowego w Szklarskiej
Porêbie. W wieku XX w Szklarskiej Porêbie udokumento-
wano wystêpowanie leczniczych wód radonowych w obrê-
bie ska³ granitu Karkonoszy (Fistek, 1970), natomiast auto-
rzy postanowili sprawdziæ, czy wody takie nie wystêpuj¹
tak¿e na przyleg³ym obszarze metamorfiku izerskiego. Na
podstawie nowych uzyskanych danych autorzy postawili
sobie równie¿ za cel ponowne obliczenie hydrogeoche-
micznego t³a 222Rn w wodach podziemnych metamorfiku
izerskiego.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ znajduje siê w Sudetach zachodnich,
w paœmie Gór Izerskich, na terenie gmin Stara Kamienica
oraz Mirsk. Opróbowanie wód podziemnych prowadzono
na pó³nocnym zboczu wschodniej czêœci Wysokiego
Grzbietu, przebiegaj¹cego równole¿nikowo najwy¿szego
i najd³u¿szego grzbietu Gór Izerskich. Teren jest niemal
w ca³oœci pokryty lasem, a licznie wystêpuj¹ce tutaj stru-
mienie s¹ dop³ywami Ma³ej Kamiennej oraz Kwisy.

Badany obszar obejmuje g³ównie strefê zhornfelsowa-
nia w obrêbie pasma ³upkowego Szklarskiej Porêby oraz
czêœciowo s¹siaduj¹ce z t¹ stref¹ od zachodu gnejsy izer-
skie. Obszar ten stanowi fragment metamorfiku izerskiego,
który jest czêœci¹ metamorficzn¹ masywu (krystaliniku)
karkonosko-izerskiego (Kryza i in., 2004; ¯elaŸniewicz,
2005; ¯elaŸniewicz, Aleksandrowski, 2008; Stupnicka,
2013). Gnejsy i ³upki ³yszczykowe buduj¹ce metamorfik

59

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 2, 2023



izerski s¹ ska³ami, których wiek jest oceniany odpowiednio
na póŸny kambr oraz póŸny proterozoik (¯elaŸniewicz,
2005; ¯elaŸniewicz, Aleksandrowski, 2008; Mazur i in.,
2010).

£upki ³yszczykowe pasma Szklarskiej Porêby uleg³y
zhornfelsowaniu pod wp³ywem karkonoskiej intruzji mag-
mowej, która stanowi¹c obecnie masyw granitowy Karko-
noszy graniczy z pasmem od po³udnia. Ska³y ³upkowe
przed zhornfelsowaniem uleg³y silnemu sfa³dowaniu zwi¹-
zanemu z metamorfoz¹. Rozci¹gaj¹ siê równole¿nikowo
i upadaj¹ g³ównie na pó³noc, podobnie jak wiêkszoœæ ska³
metamorficznych w tym rejonie. Szerokoœæ ich wychodni
dochodzi do 700 m. W rejonie Piechowic zwê¿a siê, po-
dobnie od strony Wysokiej Kopy (1126 m n.p.m.), ale tam
równie¿ dochodzi do zmiany kierunku rozci¹g³oœci na
NE–SW. Kierunki foliacji odpowiadaj¹ kierunkom roz-
ci¹g³oœci. Na obszarze ich wystêpowania mo¿na znaleŸæ
liczne ods³oniêcia hornfelsów w postaci ska³ek. Hornfelsy
wystêpuj¹ w dwóch odmianach. Pierwsza, ciemna, niemal
czarna, bardzo twarda i afanitowa, zajmuje wiêkszoœæ stre-
fy. Ska³y te charakteryzuj¹ siê struktur¹ granoblastyczn¹
i tekstur¹ bezkierunkow¹. G³ównymi minera³ami ska³o-
twórczymi s¹ kwarc, kordieryt, ³yszczyki i skalenie. Wœród
sk³adników akcesorycznych zaobserwowano prawdopo-
dobnie minera³y uranu. Druga odmiana, szara i bia³awo-
szara, z wygl¹du miejscami przypominaj¹ca gnejsy, zo-
sta³a zidentyfikowana na odcinku Izerskie Garby–Wysoka
Kopa. Pod mikroskopem mo¿na dostrzec ich strukturê gra-
noblastyczn¹ i teksturê s³abo kierunkow¹. W porównaniu
do odmiany ciemnej, znacznie wiêkszy udzia³ wœród mine-
ra³ów ska³otwórczych maj¹ skalenie (Sza³amacha, Sza-
³amacha, 1971).

W obrêbie obszaru badañ, w kierunku zbli¿onym do
NE–SW, przebiega ¿y³a kwarcu, która rozdziela ³upki ³ysz-
czykowe od gnejsów. Jej mi¹¿szoœæ wynosi ok. 50 m,
towarzysz¹ jej tak¿e zespo³y mniejszych równoleg³ych ¿y³.
Rozci¹ga siê ona od Wysokiej Kopy przez Rozdro¿e Izer-
skie do góry Jastrzêbiec w pobli¿u Górzyñca. Jej d³ugoœæ
wynosi ok. 6 km. W rzeczywistoœci nie jest to ¿y³a
w dos³ownym tego s³owa znaczeniu, a strefa dyslokacyjna
bogata w ska³y kwarcowe. Jej geneza nie jest jednoznacz-
nie okreœlona. Prawdopodobnie gor¹ce roztwory pomag-
mowe kr¹¿¹c w szczelinach i pustkach skalnych, dokona³y
metasomatycznych zmian ska³ metamorficznych. Na Izer-
skich Garbach, w czêœci szczytowej Wysokiego Grzbietu,
znajduje siê kopalnia kwarcu Stanis³aw, najwy¿ej po³o-
¿ona kopalnia odkrywkowa w Europie. Eksploatacja kwar-
cu mlecznego w tej kopalni zosta³a zaniechana w 2000 r.
(Zago¿dzon, Zago¿dzon, 1999).

Metasomatyczna granityzacja ska³ osadowych by³a naj-
prawdopodobniej procesem, w wyniku którego powsta³y
gnejsy stanowi¹ce wiêkszoœæ budulca metamorfiku izer-
skiego oraz granity izerskie. Przebieg litologiczno-struktu-
ralny poszczególnych typów gnejsów jest z regu³y równo-
le¿nikowy. Mo¿na wiêc wnioskowaæ, ¿e ³upki i gnejsy
podlega³y identycznym deformacjom. W granicach obsza-
ru badañ rozró¿niæ mo¿na dwa typy gnejsów: drobnoziar-
niste z plastrowatymi skupieniami biotytu, miejscami
granity oraz gnejsy s³ojowo-oczkowe. Obie odmiany
wystêpuj¹ w naprzemianleg³ych pasach. Ska³y pierwszej
odmiany pod mikroskopem wykazuj¹ ró¿ne struktury, naj-
czêœciej granoblastyczno-oczkow¹, granoblastyczn¹ lub
blastomylonityczno-oczkow¹, a tekstury mniej lub bar-

dziej kierunkowe. Jej g³ówne sk³adniki to skalenie wystê-
puj¹ce jako du¿e porfiroblasty oraz w cieœcie skalnym jako
mniejsze blasty, kwarc, muskowit. Gnejsy s³ojowo-oczko-
we s¹ z kolei przewa¿nie gruboziarniste. Miêdzy oczkami
skaleniowo-kwarcowymi znajduje siê bogate w szary kwarc
t³o skalne. Wystêpuj¹ce gdzieniegdzie u³o¿one kierunko-
wo blaszki biotytu podkreœlaj¹ gnejsowy charakter ska³y.
£yszczyki pojawiaj¹ siê pod postaci¹ pojedynczych bla-
szek. Jako sk³adniki podrzêdne wystêpuj¹ plagioklazy
i skalenie potasowe – mikroklin (Sza³amacha, Sza³amacha,
1971).

D³u¿sza czêœæ granicy metamorficznych ska³ masywu
izerskiego z granitami karkonoskimi przebiega niemal¿e
równolegle do szczytu Wysokiego Grzbietu, od strony po-
³udniowej. W rejonie Wysokiej Kopy jej przebieg jest nieco
odmienny, co zosta³o spowodowane ruchami tektonicznymi
zwi¹zanymi z powstaniem ¿y³y kwarcu. W bezpoœrednim
s¹siedztwie obszaru badañ w plutonie Karkonoszy wystê-
puj¹ granity porfirowate, gruboziarniste (Sza³amacha, Sza-
³amacha, 1971). Na rycinie 1 przedstawiono lokalizacjê
obszaru badañ na tle jednostek geologicznych Sudetów
zachodnich i œrodkowych.

Na powierzchni terenu wzd³u¿ Ma³ej Kamiennej i Kwi-
sy oraz niektórych ich dop³ywów wystêpuj¹ osady czwar-
torzêdowe (holoceñskie). Ich mi¹¿szoœæ jest niewielka, nie
przekracza 4 m. Frakcjê ¿wirowo-piaszczyst¹ tworz¹ drob-
ne bloczki lokalnych ska³: gnejsów, ³upków, hornfelsów
oraz okruchy kwarcowe i ³yszczykowe (Sza³amacha, Sza-
³amacha, 1971).

Warunki hydrogeologiczne na obszarze badañ, tj. w zlew-
ni Kamiennej i Kwisy s¹ charakterystyczne dla ska³ krysta-
licznych Sudetów. Wyró¿niæ mo¿na trzy strefy wodonoœ-
ne. Najp³ytsza, pokrywowa jest zwi¹zana ze œrodowiskiem
porowym aluwiów, rumowisk i rumoszy lub z torfami.
G³êbsza, szczelinowa znajduje siê w ska³ach masywu kry-
stalicznego. Dodatkowo rozró¿nia siê strefê wód w obrêbie
uskoków i g³êbokich roz³amów tektonicznych. Strefy te
mog¹ tworzyæ izolowane, niezale¿ne uk³ady hydrodyna-
miczne. Najczêœciej jednak s¹ one wzajemnie po³¹czone
i stanowi¹ jeden system przep³ywu wód podziemnych
(Marsza³ek, 1996; Wojtkowiak, 2000; Staœko, Wojtko-
wiak, 2004).

Na obszarze badañ, bêd¹cym typowo górskim terenem,
podstawowym i w zasadzie jedynym elementem dokumen-
tacyjnym rozpoznania warunków hydrogeologicznych s¹
wyp³ywy wód podziemnych, studnie natomiast spotykane
s¹ wyj¹tkowo, przede wszystkim w ni¿szych partiach sto-
ków i w obrêbie miejscowoœci. W strefie zhornfelsowania
³upków pasma Szklarskiej Porêby oraz na obszarze wystê-
powania gnejsów izerskich s¹ to Ÿród³a wyp³ywaj¹ce z ru-
moszy. Rzadziej spotykane s¹ Ÿród³a szczelinowe, nieprzy-
kryte zwietrzelin¹. Wystêpuj¹ one m.in. w ¿yle kwarcu
przy Rozdro¿u Izerskim (Marsza³ek, 1989).

Wyp³ywy na obszarze badañ maj¹ charakter descenzyj-
ny (grawitacyjny), zwi¹zany z wodami p³ytkiego kr¹¿enia.
W zlewni Kamiennej i Kwisy wiêksz¹ czêœæ wyp³ywów
stanowi¹ wyp³ywy strefowe – m³aki, wycieki i wysiêki.
�ród³a, czyli wyp³ywy skoncentrowane, stanowi¹ nieco
mniej ni¿ po³owê wyp³ywów w obrêbie ska³ metamorficz-
nych. Zdecydowana wiêkszoœæ wyp³ywów to wyp³ywy
ma³o wydajne (od 0,1 do 0,7 dm3/s) (Staœko, 2002). �ród³a
wyp³ywaj¹ce z rumoszu hornfelsów cechuje wysoka zmien-
noœæ, R > 10 (wskaŸnik zmiennoœci R = Qmax/Qmin). Dosyæ
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szybko reaguj¹ one na opady. Okres reakcji wynosi z regu³y
kilka dni (Marsza³ek, 1989). Taka charakterystyka wód
podziemnych i ich wyp³ywów na powierzchniê sprawia, ¿e
wody te mog¹ zawieraæ du¿e koncentracje radonu. Jedno-
czeœnie stê¿enie aktywnoœci 222Rn w wodach Ÿróde³ mo¿e
charakteryzowaæ siê znaczn¹ zmiennoœci¹ zarówno w cza-
sie, jak i w przestrzeni (Przylibski, 2005, 2011, 2021).

METODY BADAÑ

Badania obejmowa³y prace terenowe, pomiary labora-
toryjne oraz opracowanie i analizê uzyskanych wyników.
Najwa¿niejszym zadaniem w czasie prac terenowych by³o
ustalenie lokalizacji wyp³ywu wody podziemnej. W przy-
padku w¹tpliwoœci kryterium decyduj¹cym o odró¿nieniu
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Ryc. 1. Obszar badañ na tle uproszczonej mapy tektonicznej Sudetów zachodnich i œrodkowych wraz z przewy¿szonym, schematycz-
nym przekrojem. Rozwiniêcia skrótów: DŒ – depresja Œwiebodzic, LM – masyw ³u¿ycki, P£Z – pasmo ³upkowe Zgorzelca, SSN – strefa
œcinania Niemczy, USB – uskok sudecki brze¿ny, UŒ – uskok œródsudecki. Oznaczenia wiekowe: Pt – proterozoik, Pz – paleozoik,
Cm – kambr, D – dewon, C – karbon, 1 – wczesny, 2 – œrodkowy, 3 – póŸny (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: DŒ – Œwiebodzice basin, GSM – Góry 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, P£Z – 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, UŒ – 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)



wyp³ywu wody podziemnej z rumoszu lub m³aki od miejsc
przep³ywu w rumoszu lub nagromadzenia wody powierzch-
niowej by³ pomiar temperatury wody. Po zidentyfikowaniu
wyp³ywu wody podziemnej zapisywano jego dok³adn¹ lo-
kalizacjê, korzystaj¹c z odbiornika GPS, oraz wykonywa-
no fotografiê Ÿród³a. Na tym etapie badañ nie przeprowa-
dzano czasoch³onnych pomiarów wydajnoœci ujêæ. Pomiary
takie powinny byæ wykonane tylko w odniesieniu do Ÿróde³
wód potencjalnie leczniczych wytypowanych do dalszych
badañ. W czasie prac terenowych oprócz pomiaru tempera-
tury wody podziemnej autor (J.P.) dokonywa³ tak¿e pomia-
ru jej przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej (PEW)
jednoelektrodowym miernikiem firmy WTW oraz pobiera³
próbki do badañ zawartoœci rozpuszczonego 222Rn. Za po-
moc¹ jednorazowej strzykawki z ka¿dego zlokalizowane-
go wyp³ywu wód podziemnych na obszarze badañ by³a
pobierana najczêœciej jedna próbka wody o objêtoœci
10 cm3. Pobran¹ wodê wstrzykiwano za pomoc¹ strzykaw-
ki z ig³¹ do przygotowanego wczeœniej szklanego, wyko-
nanego ze szk³a zubo¿onego w promieniotwórczy izotop
40K, naczynka scyntylacyjnego. W naczynku tym znajdo-
wa³o siê przygotowane w laboratorium 10 cm3 ciek³ego
scyntylatora Insta-FluorTM Plus. Wodê wstrzykiwano na
dno naczynka pod warstwê scyntylatora. Woda nie miesza
siê ze scyntylatorem, powoduj¹c wytworzenie w naczynku
dwóch warstw – zalegaj¹cej ni¿ej wody i znajduj¹cej siê
nad ni¹ warstwy scyntylatora. Nastêpnie energicznie
wstrz¹sano naczynkiem, aby rozpuszczony w wodzie 222Rn
uwolni³ siê do warstwy ciek³ego scyntylatora, w którym
jest lepiej rozpuszczalny. Czas pobrania próbki wody zapi-
sywano z dok³adnoœci¹ jednej minuty. Wiele Ÿróde³,
zw³aszcza tych z najwiêkszymi zanotowanymi wartoœcia-
mi stê¿enia aktywnoœci 222Rn, opróbowano kilkukrotnie,
w ramach kolejnych wyjazdów terenowych. Umo¿liwia³o
to weryfikacjê uzyskanych wyników pomiaru, a tak¿e
wstêpn¹ ocenê zmiennoœci w czasie stê¿enia radonu roz-
puszczonego w wodach podziemnych wyp³ywaj¹cych
w tym samym Ÿródle.

Po pobraniu próbek wody i zabezpieczeniu przed uszko-
dzeniem szklanych scyntylacyjnych naczynek pomiaro-
wych transportowano je do Laboratorium Nauk o Ziemi
i In¿ynierii Mineralnej Politechniki Wroc³awskiej. Tam
w Pracowni Chemii i Izotopów po ok. 4 h temperatura pró-
bek wyrównywa³a siê z temperatur¹ w spektrometrze (tj.
18,2°C), ustala³a siê tak¿e równowaga promieniotwórcza
pomiêdzy 222Rn, a jego krótko¿yciowymi pochodnymi i za-
nika³y b³yski bêd¹ce efektem ekspozycji scyntylatora na
bia³e œwiat³o dzienne. Wówczas rozpoczynano zasadniczy
pomiar stê¿enia aktywnoœci 222Rn.

W Pracowni Chemii i Izotopów pomiary stê¿enia aktyw-
noœci 222Rn w przywiezionych próbkach wody wykonano
za pomoc¹ ultraniskot³owego spektrometru ciek³oscynty-
lacyjnego �/� Quantulus 1220. W spektrometrze umiesz-
czano szklane naczynka ciek³oscyntylacyjne z pobranymi
w obszarze badañ próbkami wody podziemnej. Dziêki temu,
¿e próbek wody nie trzeba by³o w jakikolwiek sposób pre-
parowaæ lub przelewaæ do innych naczyñ zastosowana
metoda pomiarowa praktycznie uniemo¿liwia ucieczkê
gazowego 222Rn z naczynka scyntylacyjnego, zapewniaj¹c
tym samym du¿¹ precyzjê pomiaru. Spektrometr Quantu-
lus 1220 wykorzystuje zjawiska scyntylacji oraz fotoelek-
tryczne zewnêtrzne. Za spraw¹ pierwszego z tych zjawisk
powstaj¹ b³yski œwietlne w wyniku reakcji scyntylatora

z promieniowaniem jonizuj¹cym emitowanym przez 222Rn
i produkty jego rozpadu. Natomiast zjawisko fotoelek-
tryczne zewnêtrzne pozwala na zarejestrowanie b³ysków
œwiat³a jako impulsów pr¹du elektrycznego. Liczba zmie-
rzonych impulsów jest wprost proporcjonalna do liczby
przemian promieniotwórczych alfa zachodz¹cych w scyn-
tylatorze. Zmierzona liczba impulsów jest wiêc miar¹ stê-
¿enia aktywnoœci 222Rn. Przeliczenie liczby impulsów na
wartoœæ stê¿enia aktywnoœci 222Rn mo¿liwe jest na podsta-
wie kalibracji spektrometru przeprowadzonej przy wyko-
rzystaniu roztworów kalibracyjnych o znanym stê¿eniu
aktywnoœci 222Rn. Zwykle s¹ to roztwory radu, w których
macierzysty 226Ra jest w równowadze promieniotwórczej
z 222Rn (Przylibski, 2005; L’Annunziata, 2012). Pomiary
spektrometryczne programowano za pomoc¹ aplikacji
WinQ. Ka¿de naczynko pomiarowe poddawano dziewiê-
ciu 60-minutowym pomiarom, co oznacza, ¿e w ka¿dej
próbce wody wykonywano co najmniej 9 pomiarów stê¿e-
nia aktywnoœci 222Rn.

Przy opracowywaniu wyników pomiarów spektrome-
trycznych dostêpnych w formie liczby impulsów z ka¿dego
60-minutowego pomiaru autorzy wykorzystywali program
Microsoft Excel. Obliczano œredni¹ wa¿on¹ liczby zareje-
strowanych impulsów z minimum 9 pomiarów. Dla pomia-
rów stê¿enia aktywnoœci 222Rn niepewnoœæ pomiaru zosta³a
zdefiniowana jako z³o¿ona niepewnoœæ dla nieskorelowa-
nych mierzonych parametrów. By³ to pierwiastek sumy ilo-
czynów kwadratów pochodnych cz¹stkowych i kwadratów
odchyleñ standardowych wartoœci œrednich dla: liczby zli-
czeñ cz¹stek alfa (liczby zarejestrowanych impulsów),
objêtoœci próbek wody (uzyskanej na podstawie pomiaru
masy naczynek ze scyntylatorem i po ich nape³nieniu
próbk¹ wody, przy uwzglêdnieniu temperatury oraz mine-
ralizacji wody oszacowanej w oparciu o jej zmierzon¹
PEW) i wspó³czynnika korekcji. Na tej podstawie autorzy
otrzymywali ostateczny wynik wraz z niepewnoœci¹ jego
oznaczenia. Dolny próg detekcji zastosowanej metody po-
miaru wynosi 0,05 Bq/dm3. Ka¿dy otrzymany wynik pod-
stawiano do równania rozpadu promieniotwórczego z uwz-
glêdnieniem czasu, jaki min¹³ od chwili pobrania próbki
wody do czasu wykonania pomiaru. Dziêki temu mo¿liwe
by³o obliczenie ostatecznego wyniku, tj. wartoœci stê¿enia
aktywnoœci 222Rn w wodzie podziemnej w chwili jej pobra-
nia ze Ÿród³a.

WYNIKI BADAÑ
– WYSTÊPOWANIE POTENCJALNIE

LECZNICZYCH WÓD RADONOWYCH

Próbki wód podziemnych na obszarze badañ pobrano
z 55 wyp³ywów (ryc. 2). Spoœród nich 44 s¹ zlokalizowane
w strefie zhornfelsowania ³upków metamorficznych pasma
Szklarskiej Porêby, 2 w strefie dyslokacyjnej rozdro¿a izer-
skiego (¿yle kwarcowej), a pozosta³e 9 w obrêbie ró¿nych
odmian gnejsów izerskich po³o¿onych w bezpoœrednim
s¹siedztwie, na zachód od strefy zhornfelsowania. Wody
podziemne z 14 wyp³ywów po³o¿onych w strefie zhornfel-
sowania opróbowano kilkukrotnie – od dwóch do czterech
razy. Wyniki analiz stê¿enia aktywnoœci 222Rn wraz z zano-
towan¹ temperatur¹ i PEW wody oraz wspó³rzêdnymi geo-
graficznymi wyp³ywów przedstawiono w tabeli 1.

Na rycinach 3 i 4 przedstawiono wystêpowanie wy-
p³ywów wód podziemnych w podziale na typy wód uwz-
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Ryc. 2. Trzy typy wyp³ywów wód podziemnych na obszarze badañ: A – Ÿród³o (wyp³yw nr 2), z którego wyp³ywa woda podziemna
o najwy¿szym zanotowanym dotychczas stê¿eniu aktywnoœci 222Rn w Polsce, B – m³aka (wyp³yw nr 52) z widocznym przyrz¹dem
WTW do pomiaru temperatury i przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej wody, C – wyp³yw wody podziemnej (nr 46) ze sztolni dawnej
kopalni kwarcu oraz widok w g³¹b 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 222Rn 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
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glêdniaj¹ce zawartoœæ rozpuszczonego w nich radonu
zgodnie z klasyfikacj¹ Przylibskiego (2005, 2011). Na
obszarze badañ wody radonowe wystêpuj¹ powszechnie
(wystêpuj¹ w 32 wyp³ywach), rzadziej spotykane s¹ wody
niskoradonowe (wystêpuj¹ w 16 wyp³ywach), a najmniej
liczne s¹ wyst¹pienia wód wysokoradonowych (7 wyp³y-
wów). Czêstoœæ wystêpowania poszczególnych typów ilu-
struje rycina 5.

Zgodnie z Prawem geologicznym i górniczym (Ustawa,
2011) wszystkie wody radonowe z 32 wyp³ywów, wszyst-
kie wody wysokoradonowe z 7 wyp³ywów oraz wody nisko-

radonowe, w których stê¿enie aktywnoœci 222Rn wynosi co
najmniej 74 Bq/dm3, tj. z 8 wyp³ywów (por. tab. 1), mo¿na
uznaæ za potencjalnie lecznicze wody radonowe. A zatem
potencjalnie lecznicze wody radonowe wystêpuj¹ na bada-
nym obszarze w 47 spoœród 55 zbadanych wyp³ywów wód
podziemnych. Wyp³ywy potencjalnie leczniczych wód ra-
donowych stanowi¹ niemal 85,5% wszystkich wyp³ywów
wód podziemnych na badanym obszarze.

W obszarze zbudowanym z hornfelsów stwierdzono
wystêpowanie zarówno wód podziemnych niskoradono-
wych, jak i radonowych oraz wysokoradonowych. Domi-
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Ryc. 3. Mapa topograficzna obszaru badañ z zaznaczonymi wyp³ywami ró¿nych typów wód podziemnych ze wzglêdu na stê¿enie
aktywnoœci 222Rn wg klasyfikacji Przylibskiego (2005, 2011) (podk³ad 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
222Rn acc. to Przylibski’s classification (2005, 2011) (topographic background: www.openstreetmap.org)

Ryc. 4. Uproszczona mapa geologiczna obszaru badañ z zaznaczonymi wyp³ywami ró¿nych typów wód podziemnych ze wzglêdu na stê-
¿enie aktywnoœci 222Rn wg klasyfikacji Przylibskiego (2005, 2011) (podk³ad geologiczny wg: Sza³amacha, 1968; Sza³amacha, Sza³ama-
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 222Rn acc. to Przylibski’s classification (2005, 2011) (geological background acc. to: Sza³amacha, 1968; Sza³amacha,
Sza³amacha, 1971)



nuj¹ wœród nich potencjalnie lecznicze wody radonowe
o stê¿eniu aktywnoœci 222Rn wynosz¹cym co najmniej
74 Bq/dm3. Natomiast na obszarze s¹siaduj¹cym z pasmem
Szklarskiej Porêby w wyp³ywach wód podziemnych z ró¿-
nych odmian gnejsów izerskich stwierdzono wystêpowa-
nie tylko wód radonowych i wysokoradonowych, czyli
potencjalnie leczniczych wód radonowych (por. ryc. 4).
Wybrane parametry statystyczne charakteryzuj¹ce zbiór
wszystkich analizowanych danych o stê¿eniu aktywnoœci

222Rn rozpuszczonego zarówno w badanych wodach
podziemnych, jak i wodach wyp³ywaj¹cych tylko z horn-
felsów, tylko z gnejsów oraz z ¿y³y kwarcowej zawiera
tabela 2.

Przestrzenne zmiany stê¿enia aktywnoœci 222Rn roz-
puszczonego w wodach podziemnych wschodniej czêœci
Grzbietu Wysokiego na obszarze metamorfiku izerskiego
siêgaj¹ dwóch rzêdów wielkoœci. Stê¿enie tego gazu roz-
puszczonego w badanych wodach podziemnych zmienia
siê w zakresie 19,5–3368 Bq/dm3. Œrednia geometryczna
wynosi 216,2 Bq/dm3 i reprezentuje ona lepiej przeciêtn¹
wartoœæ stê¿enia aktywnoœci 222Rn ni¿ œrednia arytmetycz-
na. Œwiadczy o tym jej zbli¿ona wartoœæ do wartoœci me-
diany, która wynosi 169,9 Bq/dm3 (por. tab. 2). Oznacza to,
¿e mamy do czynienia z rozk³adem logarytmiczno-normal-
nym. Potwierdza to tak¿e kszta³t histogramu (ryc. 5). Jest
to najbardziej typowy rozk³ad stê¿enia aktywnoœci 222Rn
w wodach podziemnych z jednolitej struktury geologicz-
nej, co doskonale sprawdza siê zarówno w Sudetach (Adam-
czyk-Lorenc, 2007), jak i na bloku przedsudeckim (Domin,
2018). Autorzy nie wykonali testowania normalnoœci
rozk³adu na tym etapie z powodu niezbyt du¿ej liczby
danych.

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKÓW BADAÑ

Najwiêksza zanotowana wartoœæ stê¿enia aktywnoœci
222Rn w wodach podziemnych Polski do czasu wykonywa-
nia badañ wynosi³a 3043 ±6 Bq/dm3 (Miœta, 2012). Stwier-
dzono j¹ na obszarze metamorfiku Rudaw Janowickich
w wodzie wyp³ywaj¹cej z gnejsów oczkowych ze stropu
sztolni zlikwidowanego inhalatorium radonowego w nie-
czynnej kopalni uranu Podgórze w Kowarach (Miœta, No-
wakowski, 2009). Natomiast na badanym przez autorów
obszarze w jednym ze Ÿróde³ (wyp³yw nr 2) stwierdzono
stê¿enie aktywnoœci 222Rn wynosz¹ce w ró¿nych miesi¹-
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Ryc. 5. Diagram czêstoœci wystêpowania poszczególnych typów
wód podziemnych ze wzglêdu na zawartoœæ radonu (wg Przylib-
skiego, 2005, 2011) na obszarze badañ
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

Tab. 2. Wartoœci wybranych parametrów statystycznych charakteryzuj¹cych zbiory danych o stê¿eniu aktyw-
noœci 222Rn w badanych wodach podziemnych wyp³ywaj¹cych z ró¿nych ska³ zbiornikowych
Table 2. Values of selected statistical parameters characterizing data sets on the 222Rn activity concentration
in the studied groundwater flowing out from various reservoir rocks

Parametr statystyczny
Statistical parameter

Wszystkie badane
wyp³ywy

All analysed
outflows

Wyp³ywy
z hornfelsów

Outflows from
hornfelses

Wyp³ywy
z gnejsów

Outflows from
gneisses

Wyp³ywy z ¿y³y
kwarcowej

Outflows from
quartz vein

Liczba punktów pomiarowych
Number of measuring points 55 44 9 2

Liczba próbek wody
Number of water samples 73 62 9 2

Minimum [Bq/dm3]
Minimum [Bq/dm3] 19,5 �1,4 19,5 �1,4 121 �6 91 �8

Maksimum [Bq/dm3]
Maximum [Bq/dm3] 3368 ��� 3368 ��� 1245 ��� 254 ���

Mediana [Bq/dm3]
Median [Bq/dm3] 169,9 134,3 376,2 –

Œrednia arytmetyczna [Bq/dm3]
Arithmetic mean [Bq/dm3] 437,5 448,6 441,9 172,5

Odchylenie standardowe
[Bq/dm3]
Standard deviation [Bq/dm3]

617,5 672,7 349,1 –

Œrednia geometryczna [Bq/dm3]
Geometric mean [Bq/dm3] 216,2 199,7 344,8 –

Geometryczne odchylenie
standardowe [Bq/dm3]
Geometric standard deviation
[Bq/dm3]

3,1 3,4 2,1 –



cach: 1810 ±43 Bq/dm3 (lipiec 2021 r.), 3215 ±64 Bq/dm3

(maj 2022 r.), 3271 ±68 Bq/dm3 (sierpieñ 2020 r.), a mak-
symalnie siêgaj¹ce 3368 ±61 Bq/dm3 (paŸdziernik 2021 r.).
Woda w tym Ÿródle wyp³ywa z hornfelsów NE zbocza
Wysokiego Kamienia. Wartoœæ 3368 Bq/dm3 jest najwiê-
ksz¹ wartoœci¹ stê¿enia aktywnoœci 222Rn rozpuszczonego
w wodzie podziemnej, jak¹ zanotowano dotychczas w Pol-
sce. Obszar zasilania wody podziemnej znajduje siê za-
pewne powy¿ej tego Ÿród³a na stokach i wierzchowinie
Wysokiego Grzbietu Gór Izerskich w rejonie Wysokiego
Kamienia. Natomiast obszar zasilania w radon stanowi naj-
prawdopodobniej najbli¿sze s¹siedztwo Ÿród³a od strony
dop³ywu wody podziemnej – powy¿ej Ÿród³a, na co wska-
zuj¹ wyniki badañ Przylibskiego (1999, 2000, 2005, 2011).

Autorzy uzyskali znaczn¹ liczbê danych o stê¿eniu
aktywnoœci 222Rn w wodach podziemnych metamorfiku
izerskiego. Zmierzone 73 wartoœci stê¿enia radonu w 55
wyp³ywach wód podziemnych stanowi¹ znaczne rozsze-
rzenie wiedzy o wystêpowaniu radonu w wodach podziem-
nych tej jednostki geologicznej Sudetów. Dotychczas
kompleksowe badania na obszarze ca³ego metamorfiku
izerskiego prowadzono ponad piêtnaœcie lat temu (Adam-
czyk-Lorenc, 2007). W ich wyniku, na podstawie 175
danych z 73 wyp³ywów wód podziemnych, okreœlono
cz¹stkowe t³o hydrogeochemiczne 222Rn w metamorfiku
izerskim oraz zakres stê¿enia tego izotopu w wodach pod-
ziemnych tej jednostki geologicznej. Wed³ug tych badañ
t³o wynosi 10–691 Bq/dm3, natomiast zakres notowanych
wartoœci 1,7–1466 Bq/dm3 (Adamczyk-Lorenc, 2007).
Zbiór danych zgromadzony przez autorów upowa¿nia do
ponownego okreœlenia cz¹stkowego t³a hydrogeologiczne-
go 222Rn dla metamorfiku izerskiego. £¹cznie z danymi
archiwalnymi Adamczyk-Lorenc (2007) autorzy dyspono-
wali 248 wynikami pomiarów stê¿enia aktywnoœci 222Rn
w 128 wyp³ywach wód podziemnych na obszarze meta-
morfiku izerskiego. Punkty opróbowania w dwóch po³¹-
czonych zbiorach danych nie pokrywa³y siê. Przeprowa-
dzone testy Shapiro-Wilka dla zlogarytmowanych wartoœci
stê¿enia aktywnoœci 222Rn z przyjêtym poziomem istotno-
œci � = 0,05 wykaza³y, ¿e rozk³ad danych jest w przybli¿e-
niu normalny (W = 0,988), a zatem w rzeczywistoœci jest
on logarytmiczno-normalny, co ilustruje sporz¹dzony dia-
gram (ryc. 6). Autorzy obliczyli now¹ wartoœæ t³a hydrogeo-
chemicznego 222Rn dla metamorfiku izerskiego, korzy-
staj¹c ze sprawdzonej i uznanej za najlepsz¹, metody obli-
czeniowej: Z ±1,28 × 	 (Adamczyk-Lorenc, 2007; Domin,
2018). Do wzoru tego podstawia siê dane zlogarytmowane,
gdzie Z oznacza œredni¹ wartoœæ, a 	 to odchylenie standar-
dowe. Oszacowane przez autorów, nowe t³o hydrogeoche-
miczne 222Rn dla metamorfiku izerskiego wynosi 17–
890 Bq/dm3. Istotnemu poszerzeniu uleg³ równie¿ zakres
mierzonych wartoœci, który zawiera siê pomiêdzy 1,7
a 3368 Bq/dm3. Oznacza to, ¿e obecnie metamorfik izerski
posiada najwiêksze wartoœci t³a hydrogeochemicznego
222Rn spoœród wszystkich jednostek geologicznych Sude-
tów z wyj¹tkiem metamorfiku L¹dka i Œnie¿nika (por.
Przylibski, 2021).

Potencjalnie lecznicze wody radonowe wystêpuj¹ we
wschodniej czêœci Wysokiego Grzbietu Gór Izerskich
powszechnie. Na badanym obszarze wyp³ywaj¹ one za-
równo z hornfelsów pasma Szklarskiej Porêby, jak i z ró¿-
nych odmian strukturalno-teksturalnych gnejsów izerskich

(ryc. 4). £¹cznie wystêpowanie wód podziemnych o stê¿e-
niu aktywnoœci 222Rn wynosz¹cym co najmniej 74 Bq/dm3

stwierdzono w 47 spoœród 55 wyp³ywów, co stanowi nie-
mal 85,5% wszystkich zbadanych powierzchniowych prze-
jawów wód podziemnych. W zwi¹zku z tym istnieje du¿a
szansa, ¿e po przeprowadzeniu szczegó³owych fizykoche-
micznych i mikrobiologicznych (sanitarnych) badañ moni-
toringowych bêdzie mo¿na uznaæ niektóre z tych wód za
wody lecznicze zgodnie z prawem (Ustawa, 2005, 2011).
Szczególnie dobrze rokuj¹ wyp³ywy wód wysokoradono-
wych. Zapewniaj¹ one nadwy¿kê zawartoœci 222Rn, która
bêdzie maleæ wraz z odleg³oœci¹ i czasem transportu wody
do odbiorcy, np. zak³adu przyrodoleczniczego lub innego
obiektu lecznictwa balneoterapeutycznego (radonotera-
peutycznego). Potencjalnym odbiorc¹ radonowych wód
leczniczych z obszaru wschodniej czêœci Wysokiego
Grzbietu Gór Izerskich jest w zasadzie tylko Szklarska
Porêba, poniewa¿ w pobli¿u nie ma innych miejscowoœci.
Jednoczeœnie du¿e skupisko wyp³ywów wód wysokorado-
nowych znajduje siê blisko Szklarskiej Porêby, we wschod-
niej czêœci obszaru badañ. S¹ to punkty 1–7 po³o¿one
dodatkowo w niedu¿ej odleg³oœci od drogi ³¹cz¹cej
Szklarsk¹ Porêbê ze Œwieradowem-Zdrojem (ryc. 3 i 4).
Dziêki temu w rejon wystêpowania Ÿróde³ mo¿na dotrzeæ
bez wiêkszych problemów, aby wykonywaæ prace zwi¹-
zane z ujêciem tych wód i ich ewentualn¹ eksploatacj¹.
Kolejnym atutem tych Ÿróde³ jest ich po³o¿enie na wysoko-
œci ok. 840 m n.p.m., a wiêc znacznie powy¿ej zabudowañ
Szklarskiej Porêby, w tym najbli¿szych zabudowañ w Bia³ej
Dolinie. Wprawdzie Ÿród³a le¿¹ po przeciwnej stronie
Wysokiego Grzbietu ni¿ miejscowoœæ, jednak przeprowa-
dzenie ruroci¹gu z wod¹ lecznicz¹ jest mo¿liwe przez rejon
Zakrêtu Œmierci w sposób zapewniaj¹cy grawitacyjny
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Ryc. 6. Diagram czêstoœci wystêpowania poszczególnych typów
wód podziemnych ze wzglêdu na zawartoœæ 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



transport wody, bez koniecznoœci u¿ycia pomp. Pozostaje
tylko kwestia ustalenia wydajnoœci Ÿróde³ i jej zmiennoœci
w cyklu sezonowym, aby okreœliæ op³acalnoœæ ewentualnej
inwestycji.

Dotychczas w Szklarskiej Porêbie wystêpowanie poten-
cjalnie leczniczych wód radonowych stwierdzano w obrê-
bie granitu Karkonoszy (Fistek, Rafalski, 1965; Fistek,
G³owacki, 1967; Fistek, 1970; Adamczyk-Lorenc, 2007).
Na podstawie przedstawionych wyników badañ autorów
wiemy obecnie, ¿e wystêpuj¹ one tak¿e w s¹siaduj¹cym
z miastem Wysokim Grzbiecie Gór Izerskich, le¿¹cym ju¿
na obszarze metamorfiku izerskiego. Mo¿liwoœæ zaopa-
trzenia potencjalnego uzdrowiska w Szklarskiej Porêbie
w wody radonowe zarówno z granitu Karkonoszy, jak
i z hornfelsów pasma Szklarskiej Porêby powoduje, ¿e naj-
korzystniejszym obszarem lokalizacji potencjalnego przysz-
³ego uzdrowiska jest Bia³a Dolina. Jest to obecnie obszar, w
którym nie wystêpuj¹ obiekty przemys³owe ani tereny zde-
gradowane. Bia³a Dolina jest terenem o du¿ym zadrzewie-
niu i niskiej zabudowie, œwietnie nadaj¹cym siê na
lokalizacjê uzdrowiska dzia³aj¹cego w oparciu o wykorzy-
stanie radonowych wód leczniczych.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badañ autorzy zmierzyli
najwiêksz¹ jak dotychczas wartoœæ stê¿enia aktywnoœci
222Rn w wodach podziemnych Polski. Wynosi ona
3368 ±61 Bq/dm3. �ród³o, w którym wyp³ywa ta woda, bije
z hornfelsów na pó³nocno-wschodnim stoku Wysokiego
Kamienia we wschodniej czêœci Wysokiego Grzbietu Gór
Izerskich, na obszarze metamorfiku izerskiego.

Przeprowadzone badania pozwoli³y stwierdziæ, ¿e
na obszarze wschodniej czêœci Wysokiego Grzbietu Gór
Izerskich wystêpuj¹ wody radonowe oraz wody wysokora-
donowe, które mog¹ byæ traktowane jako potencjalnie
lecznicze wody radonowe. W wyniku przeprowadzonych
pomiarów stwierdzono wystêpowanie 47, spoœród 55
badanych, wyp³ywów potencjalnie leczniczych wód rado-
nowych o stê¿eniu aktywnoœci 222Rn 
 74 Bq/dm3, w tym
7 Ÿróde³ wód wysokoradonowych i 32 wyp³ywów wód
radonowych. Potencjalnie lecznicze wody radonowe wy-
p³ywaj¹ w niemal 85,5% wszystkich zbadanych wyp³y-
wów wód podziemnych we wschodniej czêœci Wysokiego
Grzbietu Gór Izerskich.

Uwzglêdniaj¹c znaczn¹ liczbê uzyskanych przez auto-
rów wyników pomiarów stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wo-
dach podziemnych z obszaru metamorfiku izerskiego,
mo¿liwe by³o ponowne obliczenie hydrogeochemicznego
t³a 222Rn dla tej jednostki geologicznej, które wynosi
17–890 Bq/dm3. Wiêksz¹ wartoœæ t³a wœród jednostek geo-
logicznych Sudetów stwierdzono tylko dla metamorfiku
l¹decko-œnie¿nickiego.

Dalszych badañ wymaga okreœlenie dok³adnej genezy
radonu rozpuszczonego w wodach podziemnych strefy
kontaktowej granitu Karkonoszy i metamorfiku izerskie-
go, a tak¿e rozpoznanie zasobów i jakoœci potencjalnie
leczniczych wód radonowych tego obszaru.

Niemniej jednak uzyskane przez autorów wyniki badañ
otwieraj¹ drogê do ewentualnego utworzenia nowoczesne-
go uzdrowiska radonowego w Szklarskiej Porêbie. Mog³oby
ono dzia³aæ w Bia³ej Dolinie nie tylko dziêki stwierdzonym

wczeœniej zasobom wód radonowych granitu Karkonoszy,
ale tak¿e wykorzystuj¹c wody radonowe formuj¹ce siê
w obrêbie wschodniej czêœci metamorfiku izerskiego.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania Panu mgr. in¿. Piotrowi
Maciejewskiemu i dr in¿. Agacie Kowalskiej za pomoc w wyko-
naniu pomiarów stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wiêkszoœci próbek
badanych wód podziemnych. Artyku³ powsta³ na podstawie
wyró¿nionej pracy magisterskiej Jakuba Prusaka, przygotowanej
pod opiek¹ naukow¹ Tadeusza A. Przylibskiego na Wydziale
Geoin¿ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki Wroc³awskiej.
Do realizacji badañ wykorzystano fundusze w³asne autorów oraz
œrodki Katedry Górnictwa Politechniki Wroc³awskiej. Autorzy
sk³adaj¹ tak¿e podziêkowania Profesorowi Stanis³awowi Staœce
oraz drugiemu anonimowemu Receznentowi za niezwykle ¿ycz-
liwe i pomocne w poprawieniu tekstu uwagi.
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