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A b s t r a c t. The authors have conducted research on radon occurrence
in the groundwater system of Œlê¿a Massif in the Fore-Sudetic block. The
research included documenting occurrence of radon waters in the
granitoids of Strzegom-Sobótka Massif, building NW and W slopes of Œlê¿a.
Among several springs flowing out from the granitoids and their waste, the
Klasztorne Spring is characterized by constant radon (222Rn) concentration
(306 ± 39 Bq/dm3), but also constant though small discharge during the
year, which enables estimating the admissible volume of this spring at
0.3 m3/h. The results obtained during the research show that this water can

be treated as potentially medicinal. It generates the opportunity for the nearby town of Sobótka to develop as a health resort.
Confirming the presence of radon groundwater in the granitoid part of Œlê¿a Massif implies a great probability that such water may
occur in the whole area of the Strzegom-Sobótka intrusion. It opens possibilities of recognizing new resources of potential therapeutic
water and entails the necessity to take suitable actions for radiological protection of people living in this area.
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Pod Wroc³awiem z g³ow¹ w chmurach stoi Œlê¿a, œwiê-
ta góra. Na niej to przed z gór¹ lat tysi¹cem lud s³owiañski
wielbi³ S³oñce. Oni stoj¹c to w kamiennym krêgu czcili
wiernie Dawcê ¯ycia — S³oñce — Boga Ojca Swaro¿yca,
które blaskiem swym rozdaje ciep³o, zdrowie, urodzaje.
Cytat ten, zapewne niezbyt wierny, zaczerpniêty z jednej
z ksi¹¿eczek dla dzieci opisuj¹cych W³óczêgi misia £azêgi
(cz. 1 — Wydaw. Artyst. Graf., Katowice 1970; cz. 2 —
Wydaw. Artyst. Graf., Wroc³aw 1972) charakteryzuje bar-
dzo dobrze obszar badañ autorów, a jednoczeœnie tematykê
podjêtych prac. Ten samotny masyw górski, le¿¹cy zaled-
wie 35 km na SSW od Wroc³awia, wyraŸnie zaznacza siê
w krajobrazie Przedgórza Sudeckiego i stanowi jego naj-
wy¿sze wzniesienie — 718 m n.p.m. Pod wzglêdem budo-
wy geologicznej nale¿y on do Sudetów, a bardziej
szczegó³owo rzecz ujmuj¹c, le¿y na bloku przedsudeckim.
Ze wzglêdu na charakterystyczn¹ dla ca³ych Sudetów
mozaikow¹ budowê geologiczn¹ tak¿e ska³y Masywu
Œlê¿y zawieraj¹ ró¿nego rodzaju bogactwa naturalne. S¹
nimi surowce skalne od dawna eksploatowane w kilku
kamienio³omach, jak równie¿ takie surowce, jak: chromit,
ilmenit, magnetyt czy magnezyt. Nie jest to ani pe³na, ani
te¿ zamkniêta lista bogactw naturalnych Masywu Œlê¿y
(Sachanbiñski i in., 1995, 2005; Migoñ, 2005a; ¯elaŸnie-
wicz, 2005).

Prowadzone przez autorów badania trwaj¹ od listopada
2002 r. Wówczas po raz pierwszy w wodach podziemnych
Masywu Œlê¿y pomiary stê¿enia aktywnoœci radonu
(222Rn) zacz¹³ prowadziæ Tadeusz Przylibski, a ich wyniki
zosta³y w czêœci opublikowane (Przylibski, 2005a, b).
W kolejnych latach badania zosta³y tak rozszerzone
(Olchowa, 2005; Fija³kowska, 2007), ¿e w tym tekœcie

zostan¹ poruszone problemy zwi¹zane z wystêpowaniem
wód radonowych w Masywie Œlê¿y, które zgodnie z propo-
zycj¹ Dowgia³³y (2002) mog¹ byæ traktowane jako wody
potencjalnie lecznicze. S¹ one kolejnym, do tej pory nie-
znanym, bogactwem naturalnym Masywu Œlê¿y i jedno-
czeœnie surowcem mog¹cym s³u¿yæ poprawie zdrowia.

Wykorzystanie wód radonowych, a przede wszystkim
rozpuszczonego w nich radonu, w lecznictwie uzdrowisko-
wym opiera siê na teorii hormezy radiacyjnej. Wed³ug tej
teorii odpowiednie dawki promieniowania jonizuj¹cego
(tzw. ma³e dawki) w ostatecznym rozrachunku mog¹
oddzia³ywaæ pozytywnie na organizm cz³owieka pomimo
pocz¹tkowej toksycznoœci (Calabrese & Baldwin, 2002a).
Na podstawie tej teorii zabiegi balneoterapeutyczne z wy-
korzystaniem wód radonowych s¹ prowadzone w wielu
uzdrowiskach Niemiec, Czech, Austrii, Rosji, Japonii, Pol-
ski i innych krajów od ponad 100 lat, tj. niemal natychmiast
po odkryciu zjawiska promieniotwórczoœci i radonu (Przy-
libski, 2005a; Przylibski & Olszewski, 2006).

W ochronie radiologicznej wci¹¿ jednak jest uznawana
tzw. liniowa teoria bezprogowa zale¿noœci skutku biolo-
gicznego od dawki promieniowania jonizuj¹cego, wed³ug
której nawet najmniejsze dawki dzia³aj¹ szkodliwie na
organizm cz³owieka, czego maj¹ dowodziæ wyniki niektó-
rych badañ (np. Darby i in., 2001, 2005). Zgodnie z t¹ teori¹
s¹ formu³owane zalecenia organizacji miêdzynarodowych
(np. Œwiatowej Organizacji Zdrowia WHO), a tak¿e Ko-
misji Europejskiej oraz przepisy obowi¹zuj¹ce w wielu
pañstwach (np. w Czechach, S³owacji, Rosji, Szwecji, Fin-
landii, Norwegii, Wielkiej Brytanii, USA). Okreœlaj¹ one
limity dopuszczalnego stê¿enia radonu w wodzie przezna-
czonej do spo¿ycia przez ludzi i u¿ycia w gospodarstwach
domowych w publicznych i prywatnych ujêciach wód
(podziemnych) (Åkerblom, 1999; Commission Recom-
mendation..., 2001; WHO, 2004).

W ostatnich latach, tj. na pocz¹tku XXI w., w czo-
³owych czasopismach naukowych zosta³y opublikowane
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artyku³y, je¿eli nie dowodz¹ce teorii hormezy radiacyjnej,
to niesprzeczne z ni¹, a jednoczeœnie przecz¹ce s³usznoœci
bezprogowej teorii liniowej (Piispanen, 2000; Bogen,
2001; Schöllnberger i in., 2001; Calabrese & Baldwin,
2002b, 2003; Lázár i in., 2003; Johansson, 2003). Na pod-
stawie tych artyku³ów z ca³¹ pewnoœci¹ nie mo¿na wyklu-
czyæ, ¿e w okreœlonych warunkach ekspozycji lub dla
okreœlonej populacji ekspozycja na promieniowanie joni-
zuj¹ce mo¿e byæ po¿yteczna dla organizmu. Poniewa¿
dawka zale¿y nie tylko od stê¿enia substancji promienio-
twórczej (np. radonu) w danym œrodowisku, ale tak¿e od
czasu przebywania cz³owieka w tym œrodowisku, dlatego
te¿ mo¿na stwierdziæ, ¿e niewielkie dawki otrzymywane
przez kuracjuszy w czasie kilkunasto–kilkudziesiêciomi-
nutowych zabiegów w ci¹gu trzytygodniowego pobytu
w uzdrowisku mog¹ oddzia³ywaæ pozytywnie na stan ich
zdrowia. Natomiast codzienne wykorzystywanie wody
radonowej w gospodarstwie domowym mo¿e prowadziæ
do otrzymania du¿ej dawki, która mo¿e niekorzystnie
oddzia³ywaæ na stan zdrowia mieszkañców takiego domu,
co jest zgodne i z teori¹ hormezy radiacyjnej, i z bezpro-
gow¹ teori¹ liniow¹ oddzia³ywania promieniowania joni-
zuj¹cego na organizm cz³owieka.

W œwietle teorii hormezy radiacyjnej nie ma sprzecz-
noœci pomiêdzy leczniczym wykorzystywaniem niewiel-
kich dawek promieniowania jonizuj¹cego pochodz¹cego
od radonu i jego pochodnych stosowanych w krótko-
trwa³ych zabiegach balneoterapeutycznych a konieczno-
œci¹ ograniczania nara¿enia ludnoœci na du¿e dawki,
zwi¹zane z codziennym u¿ytkowaniem wód radonowych
w gospodarstwach domowych. Wci¹¿ jednak pozostaje
otwarta kwestia dok³adnego zdefiniowania wielkoœci
tzw. ma³ych dawek. Wiêcej informacji dotycz¹cych
oddzia³ywania promieniowania jonizuj¹cego i radonu na
organizm cz³owieka mo¿na znaleŸæ np. w publikacjach:
Hrynkiewicz, 2001; Kochañski, 2002; Przylibski, 2005a,
2006a, b; Przylibski & Olszewski, 2006.

Wody radonowe wystêpuj¹ w Sudetach powszechnie.
Ich charakterystykê, genezê, a przede wszystkim genezê
i zmiany stê¿enia rozpuszczonego w nich radonu jako
sk³adnika nadaj¹cego tym wodom podziemnym w³aœciwo-
œci lecznicze szczegó³owo przedstawi³ Przylibski (2005a),
natomiast radonowe t³o hydrogeochemiczne w wodach
podziemnych Sudetów scharakteryzowa³a Adamczyk-Lo-
renc (2007). Dope³nieniem tych badañ jest okreœlenie
obszarów wystêpowania potencjalnie leczniczych wód
radonowych w Sudetach (Przylibski i in., 2007a).

Mimo podobnej budowy geologicznej bloku przedsu-
deckiego, obszar ten do chwili obecnej nie by³ przedmiotem
tak szczegó³owych badañ, jak mia³o to miejsce w Sude-
tach. Dotyczy to nie tylko wód radonowych, ale tak¿e
wszystkich pozosta³ych potencjalnie leczniczych wód —
swoistych, mineralnych i termalnych. Dotychczasowe
wyniki badañ w tym zakresie oraz mo¿liwoœci rozpoznania
nowych wyst¹pieñ tych cennych wód podziemnych zebra-
no w pracy Przylibskiego i wspó³autorów (2007b) realizo-
wanej na zamówienie ministra œrodowiska. Natomiast
przedstawione w tym artykule wyniki badañ dotycz¹ roz-
poznania wystêpowania potencjalnie leczniczych wód
radonowych jedynie w niewielkim obszarze bloku przed-
sudeckiego — w Masywie Œlê¿y. Podobne prace badawcze
rozpoczêto ju¿ tak¿e w innych obszarach bloku przedsu-
deckiego.

Charakterystyka obszaru badañ

Rejon badañ po³o¿ony jest w obrêbie du¿ej jednostki
geologicznej, jak¹ jest blok przedsudecki. Nale¿y on do
struktury Sudetów, stanowi¹cych pó³nocno-wschodni¹
czêœæ masywu czeskiego, który jest czêœci¹ œrodkowoeuro-
pejskiego pasa waryscydów. Tworzy go proterozoicz-
no-paleozoiczna seria ska³ krystalicznych, przykrytych
osadami neogenu i czwartorzêdu. Starsze ska³y krystalicz-
ne ods³aniaj¹ siê na powierzchni w masywach: Œlê¿y,
Strzegomia, Strzelina-Kamieñca Z¹bkowickiego oraz
w strefie Niemczy. Masyw Œlê¿y nale¿y do struktur Sude-
tów Zachodnich (Oberc, 1972, 1995; Stupnicka, 1989;
¯elaŸniewicz, 1995, 1997, 2005; ¯elaŸniewicz i in., 1995;
Cwojdziñski & ¯elaŸniewicz, 1995; Franke & ¯elaŸnie-
wicz, 2000; Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski &
Mazur, 2002; Oberc-Dziedzic i in., 2005; Mazur i in.,
2006).

Masyw Œlê¿y jest zbudowany z gabra, granitoidów,
amfibolitów (metabazaltów i metadiabazów) oraz serpen-
tynitów, a podrzêdnie tak¿e ³upków krystalicznych (ryc. 1).
Œrodkow¹, najwiêksz¹ czêœæ masywu stanowi ciemnozie-
lone, grubokrystaliczne gabro z³o¿one g³ównie z pirokse-
nów i plagioklazów. Jego wiek ocenia siê na 420–400 mln
lat (póŸny sylur/wczesny dewon). Amfibolity (metabazalty
i metadiabazy reprezentuj¹ce seriê subwulkanicznych
dajek pakietowych i law poduszkowych) tworz¹ szereg
wzgórz na pó³nocny-wschód od wierzcho³ka Œlê¿y.
Serpentynity, reprezentuj¹ce g³ównie harzburgity (cz³on
ultramaficzny ofiolitu) zmetamorfizowane w wyniku prze-
obra¿enia dna morskiego, o barwie od jasnozielonej do nie-
mal czarnej, wystêpuj¹ w po³udniowej czêœci masywu, po
po³udniowej stronie prze³êczy T¹pad³a. Wymienione ska³y
s¹ obecnie uwa¿ane za seriê ofiolitow¹, bêd¹c¹ fragmen-
tem pierwotnej skorupy oceanicznej (GaŸdzik, 1957; Maje-
rowicz & Maciejewski, 1979; Pin i in., 1988; Majerowicz,
1994; Cwojdziñski & ¯elaŸniewicz, 1995; ¯elaŸniewicz,
2005). Staropaleozoiczne ³upki krystaliczne ods³aniaj¹ siê
fragmentarycznie na pó³nocnych stokach Œlê¿y. Stanowi¹
one metamorficzn¹ os³onê masywu granitoidowego Strze-
gomia-Sobótki.

Znacz¹cy udzia³ w budowie Masywu Œlê¿y ma wa-
ryscyjska intruzja granitoidowa, stanowi¹ca fragment
masywu Strzegomia-Sobótki, z której s¹ zbudowane
pó³nocno-zachodnie i zachodnie zbocza Œlê¿y. W tym rejo-
nie dominuje dolnopermski (280–300 mln lat) granodioryt
biotytowy i dolnokarboñski (325–330 mln lat) granit
dwu³yszczykowy, aczkolwiek wystêpuje równie¿ odmiana
leukogranitowa oraz granity skaolinizowane. Ska³y te cha-
rakteryzuje najczêœciej œredniokrystaliczna, czasami por-
firowata struktura i na ogó³ jasnoszara barwa (GaŸdzik,
1957; Majerowicz, 1979; Puziewicz, 1990; Jamrozik, 1995;
Majerowicz & Mierzejewski, 1995; Cwojdziñski & ¯elaŸ-
niewicz, 1995; Puziewicz & Oberc-Dziedzic, 1995; ¯e-
laŸniewicz, 2005).

Na wszystkich zboczach Œlê¿y wystêpuj¹ neogeñskie
i czwartorzêdowe pokrywy rumoszowe, zwietrzelinowe i blo-
kowiska, najczêœciej zbudowane z gabra oraz granitu.
W wy¿szych partiach spotkaæ mo¿na tak¿e samotne ska³ki
lub grupy skalne (klify mrozowe) (Migoñ, 2005b).

Ska³y krystaliczne bloku przedsudeckiego charaktery-
zuj¹ siê najczêœciej ma³¹ i zmienn¹ pojemnoœci¹, jedynie
w uprzywilejowanych strefach (np. tektonicznych) mog¹
wykazywaæ œredni¹ i du¿¹ wodonoœnoœæ. Mineralizacja
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wód podziemnych tego obszaru jest ma³a i rzadko przekra-
cza 1 g/dm3. Wody o czasie podziemnego przep³ywu (wie-
ku) rzêdu kilku, kilkunastu lat charakteryzuj¹ siê z regu³y
dobr¹ jakoœci¹. Niestety stan rozpoznania zasobów i jako-
œci wód podziemnych wystêpuj¹cych w ska³ach krystalicz-
nych bloku przedsudeckiego jest co najwy¿ej skromny
(Kryza, 1995; Fistek i in., 1995; Staœko, 2005; Przylibski
i in., 2007b).

W Masywie Œlê¿y badania wód podziemnych prowa-
dzi³ Staœko (1996). Obejmowa³y one wody wystêpuj¹ce
w obrêbie gabra oraz granitoidów w rejonie góry Œlê¿y.
Wody te by³y tak¿e przedmiotem prac Olchowej (2005), a
wody wystêpuj¹ce w granitoidach równie¿ Fija³kowskiej
(2007) i Bieleckiej (niepublikowane). W mniejszym zakre-

sie Przylibski bada³ wody wystêpuj¹ce
w granitoidach, gabrach, a tak¿e amfibo-
litach i serpentynitach. Ich wyniki by³y
tylko w ma³ej czêœci opublikowane
(Przylibski, 2005a, b).

Na podstawie wyników badañ Staœki
(1996) nale¿y stwierdziæ, ¿e w rejonie
góry Œlê¿y opisano wystêpowanie 28
Ÿróde³ sta³ych i okresowych. Wiêkszoœæ
z nich wystêpuje w obrêbie ska³ granito-
idowych. G³ównym czynnikiem zasi-
laj¹cym Ÿród³a s¹ opady atmosferyczne
i wody roztopowe. Maksymalne wydaj-
noœci w okresie jesiennym cechuj¹
Ÿród³a wyp³ywaj¹ce z gabra, natomiast
w okresie wiosennym najwiêksz¹ wydaj-
noœæ maj¹ Ÿród³a wyp³ywaj¹ce z granito-
idów. Wiosn¹, a rzadziej jesieni¹ s¹ tak¿e
czynne liczne Ÿród³a okresowe. Wody
podziemne wyp³ywaj¹ce ze œlê¿añskich
Ÿróde³ s¹ wodami p³ytkiego kr¹¿enia,
siarczanowo-(wodorowêglanowo)-wap-
niowo-(magnezowo)-(sodowymi). Cha-
rakterystykê tych wód na podstawie
wyników badañ Staœki (1996), Olchowej
(2005), Fija³kowskiej (2007), Przylib-
skiego (2005a, b) i niepublikowanych
wyników badañ autorów przedstawiono
syntetycznie w tabelach 1 i 2.

Uwzglêdniaj¹c zakresy oraz œrednie
wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wo-
dach podziemnych wyp³ywaj¹cych z ba-
danych Ÿróde³ stwierdzono, ¿e wody
radonowe wyp³ywaj¹ jedynie ze Ÿróde³
zlokalizowanych wœród granitoidów
(ryc. 1). Jest to zgodne z wynikami wcze-
œniejszych badañ na obszarze Sudetów
(m.in. Przylibski, 2005a). Dlatego te¿ do
dalszych szczegó³owych badañ na górze
Œlê¿y wybrano jedynie Ÿród³a wyp³y-
waj¹ce z granitoidów.

Metody badañ

W czasie prac terenowych autorzy
wykonywali pomiary podstawowych
parametrów wód podziemnych, tj.
wydajnoœci Ÿróde³ (Q), przewodnoœci
elektrolitycznej w³aœciwej (PEW), tem-
peratury wody (T), a tak¿e stosuj¹c

wspó³czynnik przeliczeniowy k = 0,7 do uzyskanych war-
toœci PEW, szacowano mineralizacjê ogóln¹ wody (TDS =
0,7PEW). Wartoœæ k przyjêto arbitralnie na podstawie prac
Hema (1985) i Dojlidy (1995), uwzglêdniaj¹c siarczanowy
typ chemiczny badanych wód, wykazany przez Staœkê
(1996). Do pomiarów tych wykorzystano konduktometr
firmy SLANDI z odpowiedni¹ elektrod¹ zespolon¹. W cza-
sie pomiarów pobierano równie¿ próbki wody do oznacze-
nia stê¿enia aktywnoœci 222Rn, a za pomoc¹ odbiornika
GPS ustalano po³o¿enie badanych Ÿróde³ i zaznaczano je
na mapie (ryc. 1).

W zale¿noœci od stosowanej metody oznaczania stê¿e-
nia aktywnoœci radonu pobierano próbki do 4 szklanych
pojemników o objêtoœci 0,33 dm3 ka¿dy ze szczelnym pla-
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych Ÿróde³ i ujêæ wód podziemnych na tle szkicu geologiczne-
go rejonu Œlê¿y (wg GaŸdzika, 1957)
Fig. 1. Location of the investigated springs and intakes of groundwater on the geological
sketch of the Œlê¿a area (after GaŸdzik, 1957)



stikowym korkiem lub do specjalnych szklanych naczynek
o objêtoœci 0,02 dm3 ka¿de, wype³nionych 0,01 dm3

ciek³ego scyntylatora. Bez wzglêdu na rodzaj pojemnika
dbano, by próbkê wody pobieraæ mo¿liwie najbli¿ej miej-
sca wyp³ywu wody na powierzchniê. Naczynia o pojemno-
œci 0,33 dm3 nape³niano w taki sposób, aby woda wp³ywa³a

laminarnie. Dbano przy tym o ca³kowite wype³nienie
naczynia, tak aby nie pozostawiæ gazowej poduszki pod
korkiem. Wszystkie opisane czynnoœci mia³y zapobiegaæ
odgazowaniu próbki. Natomiast do naczynek wype³nio-
nych ciek³ym scyntylatorem próbkê wody o objêtoœci
0,01 dm3 wstrzykiwano strzykawk¹ pod warstwê scyn-
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Tab. 2. Charakterystyka badanych wód podziemnych Masywu Œlê¿y pod wzglêdem zawartoœci radonu (222Rn)
Table 2. Characteristics of the investigated groundwater of the Œlê¿a Massif according to radon (222Rn) content

Nazwa Ÿród³a
(ujêcia)
Name of
spring

(intake)

Ska³a
zbiornikowa

Reservoir
rock

Okres badañ
Research

period

Liczba
pomiarów
Number of

measurements

Stê¿enie aktywnoœci 222Rn w wodzie Ÿród³a (ujêcia)
222Rn activity concentration in spring (intake) water

Minimum
Minimum

Maksimum
Maximum

Œrednia
arytmetyczna

Arithmetic
mean

Mediana
Median

Odchylenie
standardowe

Standard deviation

[Bq/dm3]

�ród³o ¯ycia serpentynit
serpentinite

12.11.2002
–15.07.2005

12 1,0 1,4 1,2 1,1 0,1

Jakuba
(Zag³oba)

gabro
gabbro

21.03.2003
–20.07.2005

10 6,5 9,3 7,5 7,4 0,8

Joanny gabro/
amfibolit
gabbro/
amphibolite

22.07.2003
–15.07.2005

3 6,5 12,1 8,9 8,1 5,6*

Lustiga amfibolit
amphibolite

25.05.2003
–28.01.2004

5 7 10,5 8,2 7,8 1,4

Jasne granitoid
granitoid

19.01.2003
–20.07.2005

10 127 229 176,1 160,5 37,5

Korzenne granitoid
granitoid

06.08.2003
–20.07.2005

7 66,3 164 99,9 77,6 39,1

Klasztorne granitoid
granitoid

23.08.2004
–05.01.2008

13 278 335 306,2 306,0 19,6

* ze wzglêdu na liczbê danych zamiast wartoœci odchylenia standardowego podano wartoœæ rozstêpu
* according to the number of data instead of standard deviation value a range value is presented

Tab. 1. Skrócona charakterystyka Ÿróde³ i ujêæ oraz wyp³ywaj¹cych w nich wód podziemnych Masywu Œlê¿y (wg Staœki, 1996;
Olchowej, 2005; Przylibskiego, 2005a, b; Fija³kowskiej, 2007, a tak¿e niepublikowanych wyników badañ autorów)
Table 1. Simplified characteristics of springs and intakes of the Œlê¿a Massif and groundwater flowing out of these springs and intakes
(after Staœko, 1996; Olchowa, 2005; Przylibski, 2005a, b; Fija³kowska, 2007, as well as author's own unpublished research results)

Typ ska³y
zbiornikowej

Type of reservoir
rock

�ród³o (ujêcie)
Spring (intake)

Wysokoœæ
[m n.p.m.]

Altitude [m a. s. l.]
Q [m3/h] T [°C] PEW [μS/cm] pH

granitoid
granitoid

Klasztorne 320 0,32–1,44 7,7–12,1 148–203 5,0

Jasne 433 0,06–8,064 5,1–9,5 186–277;
175*

5,5–6,6

Korzenne 440 0,03–6,084 5,5–11,5 187–224;
215*

5,4–6,6

Wielkie 428 0,0036–6,30 2,8–8,4 167,5–171,9
197*

5,5–6,1

gabro
gabbro

Jakuba 476 0,023–0,343 5,0–10,6 252–303,3 5,8–6,6

Joanny** 357 0,002–0,04 13,7–14,6*** 246,5–263,5; 5,9–6,5

Anny 552 0,0036–0,0432 4,4–10,2 209* 5,8–6,6

Beyera 570 0,0072–0,324 3,6–12,0 167,1–196,5;
185*

5,6–7,1

Œwiête 660 0,0072–0,90 2,7–12,2 b.d. 4,9–6,8

amfibolit
amphibolite

Lustiga 282 0,003–0,252 3,6–12,4 263–303,6
6,0–6,8

serpentynit
serpentinite

�ród³o ¯ycia 292 0,72–0,828 9,6–10,1 375–412
7,7–8,0

* sucha pozosta³oœæ [mg/dm3]; ** wyp³yw w rejonie kontaktu amfibolit/gabro; *** tylko wyniki pomiarów letnich; b.d. — brak danych
* dry residue [mg/dm3]; ** outflow in the vicinity of the amphibolite/gabbro contact; *** results of only summer measurements; b.d. — no data



tylatora. Nastêpnie naczynko szczelnie zamykano i kilka-
krotnie energicznie wstrz¹sano, aby radon rozpuszczony
w wodzie móg³ przejœæ do scyntylatora, w którym jest
lepiej rozpuszczalny.

Pobrane próbki wody dostarczano do laboratoriów
wykonuj¹cych analizy zawartoœci radonu w czasie nie
d³u¿szym ni¿ 48 godzin od momentu pobrania w terenie ze
wzglêdu na okres po³owicznego rozpadu 222Rn, który
wynosi 3,8224 doby (Collé, 1995a,b). Pozwala³o to na
oznaczenie stê¿enia radonu z maksymaln¹ dok³adnoœci¹
dla ka¿dej ze stosowanych metod pomiarowych.

Próbki pobrane do naczyñ o pojemnoœci 0,33 dm3

transportowano do Laboratorium Hydrogeologicznego
Instytutu Górnictwa Politechniki Wroc³awskiej, gdzie
wykonywano pomiar stê¿enia 222Rn. Oznaczenia stê¿enia
aktywnoœci 222Rn wykonano, korzystaj¹c z systemu pomia-
rowego z³o¿onego z monitora AlphaGuard™, który okre-
œla stê¿enie radonu w komorze jonizacyjnej, oraz zestawu
AquaKit™ i pompki AlphaPump™. Zestaw ten s³u¿y do
przeprowadzenia rozpuszczonego radonu z wody do fazy
gazowej w zamkniêtym obiegu powietrza: AlphaGuard™
— AlphaPump™ — AquaKit™. Przeliczenie stê¿enia
radonu w powietrzu komory jonizacyjnej na stê¿enie rado-
nu w badanej próbce wody wykonano z wykorzystaniem
programu komputerowego AlphaExpert™ oraz algoryt-
mów opracowanych przez firmê Genitron Instruments
GmbH — producenta ca³ego systemu pomiarowego. Dolny
próg detekcji metody wynosi ok. 0,05 Bq/dm3. Szcze-
gó³owy opis tej metody pomiarowej mo¿na znaleŸæ np.
w pracach Przylibskiego i Adamczyk (2003) oraz Przylib-
skiego (2005a).

Naczynka ze scyntylatorem i próbk¹ wody transporto-
wano do Laboratorium Badania Niskich Aktywnoœci Insty-
tutu Fizyki Uniwersytetu Œl¹skiego. Pomiar stê¿enia
aktywnoœci 222Rn wykonuje siê w tym laboratorium tech-
nik¹ ciek³oscyntylacyjn¹. W tym celu wykorzystuje siê
licznik ciek³oscyntylacyjny 1414 WinSpectral �/� firmy
Wallac. Dolny próg detekcji dla tej metody wynosi ok.
0,2 Bq/dm3. Bardziej szczegó³owy opis tej metody pomia-
rowej mo¿na znaleŸæ w pracach Koz³owskiej i wspó³auto-
rów (1999) oraz Przylibskiego (2005a).

Uzyskane w obu laboratoriach wyniki pomiarów prze-
liczano ka¿dorazowo na czas pobrania próbki — przedsta-
wione w artykule wartoœci stê¿enia radonu w badanych
wodach podziemnych odnosz¹ siê do momentu pobrania
próbki.

Na podstawie przeprowadzonych kilkakrotnie ekspe-
rymentów porównawczych mo¿na stwierdziæ, ¿e wyniki
uzyskiwane w obu wymienionych labo-
ratoriach s¹ zgodne, co umo¿liwia ich
porównywanie i zestawianie w celu
wykonania dalszych analiz (Przylibski,
2005a; Przylibski i in., 2005).

Uzyskane wyniki i ich interpretacja

Wed³ug klasyfikacji Przylibskiego
(2005a) wody podziemne wyp³ywaj¹ce z
ujêcia „�ród³o ¯ycia”, zlokalizowanego
w serpentynitach, nale¿¹ do wód ubogich
w radon. Wody ze Ÿróde³ zlokalizowa-
nych w gabrze i amfibolicie równie¿
nale¿¹ do wód ubogich w radon (œrednia
wartoœæ stê¿enia aktywnoœci 222Rn mie-

œci siê w przedziale 1–9,9(9) Bq/dm3), chocia¿ w dwóch
z nich (Joanny i Lustiga) maksymalne zanotowane wartoœci
stê¿enia aktywnoœci 222Rn przekraczaj¹ wartoœæ 10 Bq/dm3.
Natomiast wody wyp³ywaj¹ce ze Ÿróde³ szczelinowych
(Jasne) i rumoszowych (Korzenne) zlokalizowanych w gra-
nitoidach lub ich zwietrzelinie (Klasztorne) s¹ wodami
podziemnymi o znacznie (do 2 rzêdów wielkoœci) wiêk-
szych stê¿eniach radonu (por. tab. 2). Wody ze Ÿród³a
Korzenne nale¿y zaliczyæ do wód niskoradonowych
(zawartoœæ 222Rn 10–99,9(9) Bq/dm3), a pozosta³e wody do
wód radonowych (zawartoœæ 222Rn 100–999,9(9) Bq/dm3).
Potwierdza to siln¹ zale¿noœæ zawartoœci radonu w wodach
podziemnych od rodzaju ich ska³ zbiornikowych. Wed³ug
danych przedstawionych przez Przylibskiego (2005a)
w Sudetach najwiêksze wartoœci stê¿enia 222Rn s¹ notowa-
ne w wodach podziemnych przep³ywaj¹cych w granitach
i gnejsach (ortognejsach). Jest to zwi¹zane z najwiêkszymi
zawartoœciami macierzystego 226Ra w tych w³aœnie ska³ach
(Przylibski, 2004, 2005a).

Zarówno wody radonowe, jak i czêœæ wód niskorado-
nowych, zawieraj¹cych nie mniej ni¿ 74 Bq/dm3 222Rn,
mog¹ ze wzglêdu na zawartoœæ tego gazu zostaæ uznane za
wody potencjalnie lecznicze. Jednak¿e wodami potencjal-
nie leczniczymi powinny byæ wody, które niezmiennie
charakteryzuj¹ siê cechami nadaj¹cymi im w³aœciwoœci
lecznicze (Dowgia³³o, 2002). W przypadku wód z bada-
nych Ÿróde³ tego wymogu nie spe³niaj¹ wody podziemne
wyp³ywaj¹ce w Ÿródle Korzenne, gdy¿ okresowo zawie-
raj¹ one mniejsze od 74 Bq/dm3 koncentracje aktywnoœci
222Rn (por. tab. 2).

Drug¹ cech¹ pozwalaj¹c¹ na rozpoczêcie badañ w celu
doprowadzenia do ustalenia leczniczych w³aœciwoœci
badanej wody podziemnej i nastêpnie ujêcia jej z przez-
naczeniem do wykorzystania w balneoterapii jest sta³a
i mo¿liwie du¿a wydajnoœæ Ÿród³a (ujêcia), a w dalszej
kolejnoœci tak¿e charakterystyka fizykochemiczna i mikro-
biologiczna wody. Okresowo bardzo ma³a wydajnoœæ
Ÿród³a Jasne (por. tab. 1) wyklucza je zatem z dalszych
badañ. Natomiast Ÿród³o Klasztorne chocia¿ dostarcza
ma³¹ objêtoœæ wody radonowej, to zapewnia jednak pewne
zasoby w ci¹gu ca³ego roku kalendarzowego. Na podsta-
wie dotychczasowych wyników badañ mo¿na oszacowaæ,
¿e zasoby eksploatacyjne tego Ÿród³a s¹ na poziomie
0,3 m3/h (por. tab. 1; ryc. 2).

Autorzy sprawdzili tak¿e, czy wahania stê¿enia aktyw-
noœci 222Rn w podziemnej wodzie radonowej
wyp³ywaj¹cej ze Ÿród³a Klasztornego spe³niaj¹ kryterium
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Ryc. 2. Zmiany wydajnoœci Ÿród³a Klasztornego w czasie
Fig. 2. Discharge changes with time of the Klasztorne spring



niezmiennoœci w czasie. Jego spe³nienie jest niezbêdne,
aczkolwiek niewystarczaj¹ce, do uznania wody potencjal-
nie leczniczej za lecznicz¹ (Rozporz¹dzenie Rady Mini-
strów, 2006; Ciê¿kowski i in., 2007). Uzyskane przez
autorów wyniki obliczeñ wed³ug procedury opracowanej
przez ¯aka (Ciê¿kowski i in., 2007) przedstawiono na ryci-
nie 3. Wykonane analizy statystyczne wykaza³y, ¿e rozk³ad
wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie podziemnej
ze Ÿród³a Klasztornego mo¿e byæ uznany za normalny,
wartoœci te nie wykazuj¹ istotnego trendu zmian (ani
rosn¹cego, ani te¿ malej¹cego), a tak¿e stanowi¹ próbê
losow¹. Mo¿liwe by³o wiêc okreœlenie granic dopuszczal-
nych wahañ wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn w tej
wodzie podziemnej. Granice te wynosz¹
[y s y sœr œr− +2 2, ], tj. s¹ równe wartoœci œredniej pomniej-
szonej (dolna granica) lub powiêkszonej (górna granica) o
dwie wartoœci odchylenia standardowego. W zaokr¹gleniu
wynosz¹ one w wodach podziemnych Ÿród³a Klasztornego
odpowiednio 267 i 345 Bq/dm3 (por. ryc. 3). Mo¿na zatem
stwierdziæ, ¿e woda wyp³ywaj¹ca ze Ÿród³a Klasztornego
spe³nia pod- stawowy wymóg do uznania jej za potencjal-
nie lecznicz¹ (a w przysz³oœci ewentualnie za lecznicz¹), tj.

wykazuje sta³oœæ zawartoœci podstawowego parametru
nadaj¹cego jej w³aœciwoœci lecznicze — wartoœci stê¿enia
aktywnoœci rozpuszczonego w niej 222Rn na poziomie
znacznie wiêkszym od niezbêdnego minimum,
wynosz¹cego 74 Bq/dm3 (por. tab. 2) (Dowgia³³o, 2002;
Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia, 2006; Rozporz¹dzenie
Rady Ministrów, 2006).

W tabeli 3 przedstawiono wartoœci wspó³czynnika
korelacji liniowej pomiêdzy wartoœci¹ stê¿enia aktywnoœci
222Rn w wodzie Ÿród³a Klasztornego a jej temperatur¹ (T),
przewodnoœci¹ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ (PEW) oraz wy-
dajnoœci¹ (Q) tego Ÿród³a. Nie stwierdzono ¿adnych istot-
nych statystycznie zale¿noœci pomiêdzy tymi parametrami,
co jest zgodne z wynikami wczeœniejszych badañ prze-
prowadzonych w wodach podziemnych Sudetów przez
Przylibskiego (2005a). Wobec tego mo¿na stwierdziæ, ¿e
stê¿enie radonu w badanej wodzie nie zale¿y od jej tempe-
ratury, przewodnoœci, ani te¿ od wydajnoœci Ÿród³a.

Przedstawione wyniki badañ terenowych, laboratoryj-
nych oraz obliczeñ statystycznych wskazuj¹, ¿e w Masy-
wie Œlê¿y, w czêœci zbudowanej z granitoidów wystêpuj¹
potencjalnie lecznicze wody radonowe. Autorzy nadal
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bêd¹ prowadziæ monitoring wód wyp³ywaj¹cych ze Ÿród³a
Klasztornego, aby w d³u¿szym okresie sprawdziæ zmien-
noœæ mierzonych parametrów. Na tej podstawie oraz po
przeprowadzeniu odpowiednich badañ mikrobiologicz-
nych, a tak¿e bardziej szczegó³owych analiz fizykoche-
micznych prawdopodobnie bêdzie mo¿liwe uznanie tych
wód za lecznicze. Pod tym wzglêdem otwieraj¹ siê nowe,
interesuj¹ce perspektywy rozwoju pobliskiej Sobótki jako
miejscowoœci uzdrowiskowej. Jednak¿e jakiekolwiek
wykorzystanie tych wód bêdzie wymagaæ przeprowadze-
nia badañ zasobowych, w szczególnoœci zasobów dyspozy-
cyjnych. Nale¿y s¹dziæ jednak, ¿e odwiercenie kilku
p³ytkich studni w zawodnionych strefach dyslokacyjnych
granitoidów tego obszaru mo¿e dostarczyæ odpowiednich
do zagospodarowania zasobów tych wód.

Warunki geologiczne wystêpowania wód radonowych
w Masywie Œlê¿y wskazuj¹, ¿e znalezienie podobnych
wód o znacznych zasobach jest mo¿liwe na obszarze
ca³ego masywu granitoidowego Strzegom-Sobótka.
Poprzez analogiê do wystêpowania wód radonowych
w granicie Karkonoszy oraz w masywie granitoidowym
k³odzko-z³otostockim (Adamczyk-Lorenc, 2007; Przylib-
ski i in., 2007a) mo¿na siê spodziewaæ tak¿e i na tym
obszarze wystêpowania wód radonowych, a prawdopodob-
nie tak¿e wód wysokoradonowych, o zawartoœci radonu
równej lub wiêkszej od 1000 Bq/dm3. Jest to zgodne z wnio-
skami z pracy Przylibskiego i wspó³autorów (2007b), któ-
rzy wskazali obszar wystêpowania granitoidów masywu
Strzegom-Sobótka jako perspektywiczny pod wzglêdem
obecnoœci potencjalnie leczniczych wód radonowych.

Wystêpowanie wód radonowych, i byæ mo¿e tak¿e
wysokoradonowych w Masywie Œlê¿y, a prawdopodobnie
tak¿e na ca³ym obszarze granitoidów Strzegomia-Sobótki,
powoduje, ¿e we wszystkich ujêciach wód podziemnych
tego rejonu przeznaczonych do spo¿ycia przez ludzi oraz
do wykorzystania w gospodarstwach domowych nale¿y
wykonaæ badania zawartoœci 222Rn. Koniecznoœæ ta wynika
z zaleceñ Miêdzynarodowej Organizacji Zdrowia (WHO,
2004), a tak¿e z wytycznych Unii Europejskiej (Commis-
sion Recommendation..., 2001). Ze wzglêdu na stwierdze-
nie niekorzystnego oddzia³ywania 222Rn (uwalnianego z wód
podziemnych w czasie korzystania z wód radonowych,
wysokoradonowych i ekstremalnie radonowych) na orga-

nizm cz³owieka zaleca siê, aby wszystkie ujêcia wody
przeznaczonej do spo¿ycia przez ludzi by³y kontrolowane
pod wzglêdem zawartoœci radonu. W przypadku kiedy stê-
¿enie aktywnoœci 222Rn przekracza 100 Bq/dm3, nale¿y
zastosowaæ rozwi¹zania techniczne powoduj¹ce obni¿enie
jego stê¿enia w wodzie znajduj¹cej siê jeszcze w ujêciu do
wartoœci poni¿ej 100 Bq/dm3 (WHO, 2004). Komisja
Europejska zaleca przyjêcie poziomu referencyjnego stê-
¿enia aktywnoœci 222Rn w wodach przeznaczonych do
spo¿ycia przez ludzi powy¿ej 100 Bq/dm3, ale jednocze-
œnie wskazuje, ¿e wody o stê¿eniu radonu przekraczaj¹cym
1000 Bq/dm3 nie powinny byæ przeznaczone do powszech-
nego lub komercyjnego wykorzystania (Commission
Recommendation..., 2001).

Wnioski

W œwietle uzyskanych wyników badañ nale¿y stwier-
dziæ, ¿e w granitoidowej czêœci Masywu Œlê¿y wystêpuj¹
podziemne wody radonowe, które mo¿na uznaæ za poten-
cjalnie lecznicze. A zatem Masyw Œlê¿y staje siê bogatszy
o nowy surowiec, który mo¿e byæ wykorzystany w bal-
neoterapii. Niewielkie oszacowane zasoby eksploatacyjne
Ÿród³a Klasztornego zachêcaj¹ do przeprowadzenia bar-
dziej szczegó³owych prac badawczych nie tylko w Masy-
wie Œlê¿y, ale w ca³ym masywie granitoidowym
Strzegomia-Sobótki w celu okreœlenia zasobów tych wód.

W przypadku udokumentowania znacz¹cych zasobów
dyspozycyjnych potencjalnie leczniczych wód radono-
wych w Masywie Œlê¿y i jego najbli¿szej okolicy istnieje
mo¿liwoœæ rozwoju pobliskiej Sobótki jako miejscowoœci
uzdrowiskowej.

Masyw Œlê¿y, po rejonie Przerzeczyna Zdroju, gdzie s¹
eksploatowane lecznicze wody radonowe, jest dziœ drugim
obszarem na bloku przedsudeckim z udokumentowanym
wystêpowaniem wód radonowych. Potwierdza to s³u-
sznoœæ wniosków Przylibskiego i wspó³autorów (2007b)
odnoœnie do perspektywicznoœci wybranych obszarów blo-
ku przedsudeckiego pod wzglêdem wystêpowania wód
radonowych. Jednoczeœnie uzyskane wyniki zachêcaj¹ do
kontynuowania ju¿ rozpoczêtych badañ w innych obsza-
rach bloku przedsudeckiego, w których budowie geolo-
gicznej dominuj¹ p³ytko zalegaj¹ce ska³y krystaliczne,
zw³aszcza granitoidy i ortognejsy.

W zwi¹zku ze spodziewanym powszechnym wystêpo-
waniem wód radonowych, a byæ mo¿e tak¿e wysokorado-
nowych i ekstremalnie radonowych na obszarze masywu
granitoidowego Strzegom-Sobótka nale¿y we wszystkich
ujêciach wód podziemnych przeprowadziæ pomiary stê¿e-
nia aktywnoœci 222Rn. Na podstawie zaleceñ i wytycznych
organizacji miêdzynarodowych, w tym WHO, ze wzglêdu
na wymogi ochrony radiologicznej ludnoœci we wszystkich
ujêciach wód podziemnych przeznaczonych do spo¿ycia
przez ludzi lub wykorzystania komercyjnego oraz w gos-
podarstwach domowych nale¿y zastosowaæ odpowiednie
rozwi¹zania techniczne, które powoduj¹ zmniejszenie stê-
¿enia radonu w eksploatowanej i znajduj¹cej siê jeszcze
w ujêciu wodzie do wartoœci poni¿ej 100 Bq/dm3.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania mgr. Jerzemu Dordzie
z Laboratorium Badania Niskich Aktywnoœci Instytutu Fizyki
Uniwersytetu Œl¹skiego w Katowicach za wykonanie oznaczenia
stê¿enia aktywnoœci 222Rn w jednej z próbek wody ze Ÿród³a
Klasztornego.
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Tab. 3. Wartoœci wspó³czynnika korelacji liniowej (R) na
poziomie istotnoœci � = 0,05 pomiêdzy stê¿eniem aktywnoœci
222Rn a wydajnoœci¹ Ÿród³a (Q), temperatur¹ wody (T) oraz
przewodnoœci¹ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ (PEW) dla Ÿród³a
Klasztornego. Wartoœæ krytyczna dla n = 13 korelowanych
par danych wynosi Rkryt = 0,5139 (Zieliñski, 1972)
Table 3. Values of the correlation coefficient (R) on the signifi-
cance level of � = 0,05 between activity concentration of 222Rn
and the discharge of the spring (Q), water temperature (T) and
electrolytical conductivity (PEW) for Klasztorne spring. The cri-
tical value for n = 13 correlated couples of data is Rkryt = 0.5139
(Zieliñski, 1972)

Parametr korelowany
ze stê¿eniem 222Rn

Parameter correlated
with 222Rn concentration

R n

Q 0,3943 13

T 0,2250 13

PEW 0,0599 13
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