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1. WST�P 

Radon jest pierwiastkiem promieniotwórczym, rozpuszczony w wodach podziemnych 

jest wykorzystywany w wielu uzdrowiskach w �wiecie do zabiegów balneologicznych. 

Medyczne zastosowanie radonu oparte jest o zjawisko hormezy radiacyjnej, które do tej pory 

nie zostało udowodnione, nie ma jednak jednoznacznych dowodów przecz�cych jego 

istnieniu. W my�l tzw. hormezy radiacyjnej niewielkie dawki promieniowania jonizuj�cego 

wpływaj� dobroczynnie (leczniczo) na organizm człowieka. W Polsce zabiegi balneologiczne 

(k�piele, inhalacje, natryski i in.) wykorzystuj�ce radon zawarty w wodach podziemnych 

stosowane s� jedynie w uzdrowiskach dolno�l�skich (�wieradów Zdrój, L�dek Zdrój i in.). 

Wody uznane za lecznicze, ze wzgl�du na obecno�	 rozpuszczonego w nich radonu, według 

obowi�zuj�cego prawa nale�� do kopalin podstawowych. 

Ze wzgl�du na bardzo skomplikowan� i ró�norodn� budow� geologiczn� obszar bada
 

stanowi� Sudety. Znane s� tu uj�cia wód podziemnych, w których st��enie radonu dochodzi 

do 2000 Bq/dm3. Woda, w której st��enie 222Rn jest wi�ksze od 74 Bq/dm3 jest wod� 

potencjalnie lecznicz� i mo�e by	 uznana za lecznicz� odpowiednim Rozporz�dzeniem Rady 

Ministrów. W ustawodawstwie polskim nie ma okre�lonej górnej granicy st��enia radonu 

w wodach leczniczych. Brak jest równie� przepisów okre�laj�cych wprost dopuszczalne 

st��enie radonu w wodzie do picia. Normy takie natomiast obowi�zuj� w USA i wielu krajach 

unii europejskiej oraz w Rosji.  

Wyznaczenie tła hydrogoechemicznego radonu w wodach podziemnych Sudetów 

pozwala na okre�lenie obszarów o podwy�szonej koncentracji tego pierwiastka oraz dostarczy 

nowych danych pozwalaj�cych na pełniejsze scharakteryzowanie hydrogeochemii radonu. 

Dzi�ki temu oprócz uzyskania nowych przyrodniczych warto�ci poznawczych mo�liwe jest 

lepsze wykorzystanie tego cennego surowca w balneologii, a jednocze�nie wiedza ta pozwala 

na zwi�kszenie skuteczno�ci ochrony radiologicznej w rejonach o szczególnie wysokich 

st��eniach radonu w wodach podziemnych. Wynikiem podj�tych bada
 jest uzyskanie 

istotnych informacji niezb�dnych do okre�lenia obszarów wyst�powania wód radonowych na 

obszarze Sudetów. Wyznaczenie obszarów najbardziej zagro�onych działaniem radonu 
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umo�liwia ewentualn� ochron� ludno�ci zamieszkuj�cej owe obszary. Pozwala równie� na 

lepsze wykorzystanie tego nuklidu w balneoloterapii. 

 Dotychczas badania zwi�zane z wyst�powaniem radonu w wodzie podziemnej 

ograniczały si� głównie do miejsc wyst�powania wód uznanych za lecznicze, zarówno 

w przeszło�ci jak i obecnie. Autorka rozszerzyła obszar bada
 wyst�powania radonu 

w wodach podziemnych na cał� polsk� cz��	 Sudetów. Dzi�ki temu mo�liwe jest 

prze�ledzenie st��enia radonu w punktach pomiarowych na całym badanym obszarze oraz 

stworzenie mapy wyst�powania radonu w wodach podziemnych polskiej cz��ci Sudetów. 

Praca była finansowana przez KBN jako projekt badawczy 4T12B06926. 
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2. RADON JAKO SKŁADNIK WÓD PODZIEMNYCH 

2.1. RYS HISTORYCZNY ODKRYCIA I POZNAWANIA RADONU 

2.1.1. Odkrycie i poznanie 

Radon został odkryty przez Friedricha Ernesta Dorna w 1900 r. F. E. Dorn badał 

promieniotwórczy rozpad radu. Gdy próbował ustali	, co dzieje si� z mas� radu, odkrył 

promieniotwórczy gaz – „promieniotwórcze promienie pani Curie”. Dorn pocz�tkowo nazwał 

ten gaz nitonem. Obecn� nazw� przyj�to dopiero w 1923 r. (Heiserman, 1997).  

Dwa lata przed odkryciem Dorna Maria i Piotr Curie, ogrzewaj�c blend� uranow� 

zaobserwowali wydzielanie si� gazu. Promieniotwórczo�	 tego gazu zanikała po upływie 

jednego miesi�ca (Cothern i Smith, 1987). Ernest Rutheford w swoich badaniach równie� 

zetkn�ł si� z radonem. Badaj�c promieniotwórczo�	 toru (lata 1899-1900) wysun�ł 

przypuszczenie, �e tor mo�e wydziela	 promieniotwórczy gaz – nazwany przez Rutheforda 

emanacj�. Rutheford odkrył toron – izotop 220Rn. Odkrycia kolejnego naturalnie 

wyst�puj�cego izotopu radonu dokonali w 1904 r. Geisel i Andre Louis Debierne – był to 

aktynon, izotop 219Rn (Cothern i Smith, 1987).  

Wyst�powanie radonu w wodzie wodoci�gowej stwierdził ju� w 1902 r. angielski fizyk 

John Thomson. Nast�pne badania, prowadzone mi�dzy innymi przez Mari� Skłodowsk�-

Curie, wykazały wyst�powanie radonu w wodzie podziemnej – w �ródłach wód mineralnych 

i termalnych.  

Wkrótce po odkryciu promieniotwórczo�	 zacz�ła by	 uwa�ana za dobroczynn� dla 

zdrowia. Równie� radon wykorzystywano w celach leczniczych. Sprzedawano urz�dzenia do 

u�ytku domowego, które pozwalały dodawa	 radon do wody pitnej (Eisenbud i Gessel, 1997). 

W 1914 r. w Wielkiej Brytanii u�ywano kapsułek z radonem przeciwko głuchocie 

spowodowanej zatkaniem tr�bki Eustachiusa (Czerwi
ski, 1998). W latach dwudziestych 

i trzydziestych sprzedawano pasty do z�bów wzbogacone w rad, emanuj�ce radon, oraz 

popularne emanatory domowego u�ytku. Pocz�tkowo u�ywano promieniotwórczo�ci do 
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leczenia nowotworów, w krótkim czasie zacz�to j� wykorzystywa	 tak�e do leczenia innych 

dolegliwo�ci (Hayter, 2003).   

Pierwsze (po�rednie) wzmianki o radonie pochodz� z XVI wieku. Agricola – niemiecki 

górnik, geolog i lekarz – zauwa�ył u górników pracuj�cych w kopalniach w Górach 

Kruszcowych cz�ste zapadanie na choroby płuc. Podobne zjawisko miało miejsce 

w kopalniach złó� metali w Jáchymovie w Czechach. Chorob�, na któr� zapadali górnicy 

zdiagnozowano w 1879 r. jako rak płuc. W 1921 r. M. Uhlig zasugerowała, �e jego przyczyn� 

mo�e by	 emanacja radowa (Cothern i Smith, 1987). W latach 40. ubiegłego wieku wykazano 

zwi�zek pomi�dzy wyst�powaniem radonu w powietrzu kopalni a rakiem płuc u górników.  

Kolejnym wa�nym wydarzeniem było przypadkowe odkrycie wysokiego st��enia 

radonu w wodzie u�ywanej w gospodarstwie domowym. W 1957 r. w Raymond (Maine, 

USA) trzynastoletni chłopiec stwierdził, ze licznik promieniowania, którym si� bawił 

pokazuje wysokie warto�ci w chwili przyło�enia go do ci�nieniowego zbiornika na wod�. 

Przeprowadzone badania wykazały, �e w wodach ze studni u�ywanych w gospodarstwach 

domowych st��enie radonu przekraczało 21 600 Bq/dm3 (Lafevore, 1986).  

W latach 60. XX w. zanotowano zwi�kszon� liczb� zachorowa
 na raka płuc w�ród 

górników kopalni uranu w południowo-zachodnich stanach USA. Wzrost zachorowa
 

wyst�pował tak�e u górników innych kopalni, w których było wysokie st��enie radonu – 

w nowofunlandzkich kopalniach fluorytów, w kopalniach rud �elaza, cynku i ołowiu 

w Szwecji, w kopalniach cyny w chi
skiej prowincji Huan (Eisenbud i Gessel, 1997).  

W 1985 r. pracownik elektrowni j�drowej we wschodniej Pensylwanii – in�ynier 

Stanley Watras uruchomił alarm przed rozpocz�ciem pracy. Dokładna kontrola wykazała, 

�e miejscem gdzie otrzymał tak wysok� dawk� promieniowania był jego dom. Wypadek ten 

przyczynił si� do przeprowadzenia bada
 st��enia radonu w budynkach mieszkalnych, 

miejscach u�yteczno�ci publicznej – przedszkolach, szpitalach oraz biurowcach – w wielu 

krajach na całym �wiecie (Cothern i Smith, 1987).  

Szkodliwo�	 działania du�ych dawek promieniowania na organizmy �ywe została z cał� 

pewno�ci� potwierdzona na podstawie obserwacji skutków pierwszych prób j�drowych, 

wybuchów bomb atomowych w Hiroszimie oraz Nagasaki. Nie ma natomiast w�ród 

naukowców zgodno�ci co do wpływu małych dawek promieniowania na organizmy �ywe. 

Mo�na spotka	 si� z ró�nymi zdaniami na ten temat, od stwierdze
 o ich szkodliwo�ci (Darby 

i in., 2001, 2005) do przypuszcze
, �e s� one korzystne dla organizmu. Do rozpowszechnienia 
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radiofobii, l�ku przed promieniowaniem, najbardziej przyczyniła si� tzw. hipoteza liniowa. 

Zakłada ona, �e te same skutki popromienne, tj. nowotwory dziedziczne, jak po wielkich 

dawkach (np. 5000 mSv) wyst�puj� równie� po dawkach małych (np. 2,4 mSv od naturalnego 

tła promieniowania), a tylko cz�sto�	 ich wyst�powania jest mniejsza, proporcjonalnie do 

dawki. Hipoteza liniowa jest całkowicie sprzeczna z hipotez� hormezy, tj. z wyst�powaniem 

skutków stymuluj�cych lub ogólnie po�ytecznych dla organizmu po małych dawkach 

czynnika, który jednocze�nie jest szkodliwy w du�ych dawkach. Nauka jest jeszcze daleka od 

pełnego zrozumienia mechanizmów hormezy radiacyjnej. Wielu badaczy skłania si� obecnie 

do przypuszczenia, �e głównym jej mechanizmem jest stymulacja małymi dawkami procesów 

naprawy DNA w komórkach, co w efekcie zmniejsza szans� powstania nowotworów 

(Jaworowski, 1997; Hrynkiewicz, 2001).  

Pomimo rozbie�nych opinii naukowców na temat oddziaływania małych dawek 

promieniowania na organizm ludzki, w wielu polskich i europejskich uzdrowiskach 

wykorzystuje si� wody radonowe i zawarty w nich gaz do inhalacji, kuracji pitnych 

i zabiegów k�pielowych. 

Badania nad radonem trwaj� ponad 100 lat. Problem wyst�powania radonu 

w �rodowisku jest poruszany przez ró�nych autorów na całym �wiecie. W literaturze 

�wiatowej i krajowej poruszane s� problemy zwi�zane z wyst�powaniem radonu w wodzie 

podziemnej (Adamczyk-Lorenc, 2005; Adamczyk-Lorenc i Goldsztejn, 2005; Åkerblom 

i Lindgren, 1997; Aksoy i in., 2002; Alabdula’aly, 1999; Almeida i in., 2004; Asikainen, 

1981; Biscaye i in., 1988; Bonotto, 2004; Briggs i in., 2004; Cho i in., 2004; Choubey 

i Romola, 1997; Choubey i in., 2000, 2001; Ci��kowski, 1990; Galli i in., 2000; Hamada 

i Miyazaki, 2004; Horvath i in., 2000; Kasztovszky i in., 2000; Przylibski 1997, 2000a, 

2000b, 2005; Radoli	i in., 2005; Skeppström, 2005; Villalba i in., 2005; Vogiannis i in., 

2004), w glebie i w powietrzu glebowym (Mazur i in., 1999; Swako
 i in., 2005; Winkler 

i in., 2001), jak równie� z zagro�eniem wynikaj�cym z wyst�powania radonu w budynkach 

mieszkalnych oraz w budynkach u�yteczno�ci publicznej (Alexander i in., 1992; Arvela, 

2001; Bilban i Vaupoti�, 2001; Briggs i in., 2004; Henshow, 1993; Karpi
ska, 2004; 

Lehmann i in., 2001; Mnich i in., 2004; Orlando i in., 2004; Papaefthymiou i in., 2003; Sesana 

i in., 2005; Singh i in., 2004; Vaupoti� i in., 2001; Wysocka, 2005), w kopalniach (Csige i in., 

1996; Perrier i in., 2004), jaskiniach i w podziemnych trasach turystycznych (Kobal i in., 

1986; Latrio i in., 2005; Przylibski, 1997).  
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Zmiany st��enia radonu w atmosferze obiektów podziemnych w czasie mog� by	 

wykorzystywane przy charakteryzowaniu ich mikroklimatu. W Polsce stosowano radon jako 

naturalny znacznik ruchów powietrza jedynie w Jaskini Nied�wiedziej w Kletnie i jedynie 

w odniesieniu do stałych ruchów długookresowych, co wynikało z zastosowania detektorów 

�ladowych do pomiarów st��enia radonu (Olszewski i in., 2005; Przylibski i Piasecki, 1998). 

Radon mo�e pełni	 te� rol� znacznika ruchów powietrza atmosferycznego (Allen i in., 1996; 

Baciu, 2005; Bendick i in., 1997; Hopke, 1996). Jest on wykorzystywany tak�e jako znacznik 

hydrogeochemiczny do kartowania geologicznego, poszukiwa
 złó� uranu, ropy naftowej 

i gazów, przewidywania zjawisk geodynamicznych, tj. t�pa
 czy wybuchów wulkanów. 

Jednymi z pierwszych prób zastosowania radonu wyst�puj�cego w wodach podziemnych 

do bada
 �rodowiskowych były próby wykorzystania zmian jego st��enia do przewidywania 

trz�sie
 Ziemi. Niestety metoda ta nie pozwala z dobr� skuteczno�ci� przewidywa	 miejsc 

wyst�pienia i czasu rozpocz�cia si� trz�sienia (Hammond i in., 1981; Koch i Heinieke, 1994; 

Steele, 1981). Wykonywanie pomiarów st��enia radonu w wodach podziemnych oraz 

okre�lenie przyczyn ich zmian w czasie i przestrzeni jest wykorzystywane tak�e 

do charakteryzowania struktur hydrogeologicznych. Na podstawie tych pomiarów mo�na 

scharakteryzowa	 proces mieszania si� ró�nych składowych wód podziemnych, b�d� te� 

okre�li	 ilo�	 wód infiltracyjnych i szybko�	 ich przedostawania si� do gł�bszych poziomów 

wodono�nych (Przylibski, 1997). 

2.1.2. Historia bada� w Sudetach 

Pierwsze pomiary st��enia radonu na terenie Sudetów miały miejsce w L�dku Zdroju 

w roku 1904 (Lachmann, 1909/1910, 1912/1913). Równie� w 1904 r. w Szczawnie Zdroju 

odkryte zostało �ródło Marta, którego wody tak�e charakteryzuj� si� wysok� zawarto�ci� 

radonu (Szmytówna, 1950). Trzy lata pó�niej w �wieradowie Zdroju stwierdzono 

radioaktywno�	 wód leczniczych (Ci��kowski, 1990). Przed 1910 r. wykazano tak�e, 

�e niektóre wody lecznicze Kudowy Zdroju równie� wykazuj� znaczn� zawarto�	 radonu 

(Szmytówna, 1958b).  

Po II wojnie �wiatowej pomiary st��enia radonu w wodach podziemnych na terenie 

Sudetów były prowadzone głównie w uj�ciach wód leczniczych. Pierwsze oznaczenia 

radoczynno�ci wód podziemnych wykonywała Maria Szmytówna, która ponadto ustaliła 



 Strona 9 
 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów 
 

 
dolny próg radoczynno�ci (74 Bq/dm3), powy�ej którego woda wykazuje aktywno�	 

farmakodynamiczn�. Wyniki swoich bada
 Szmytówna przedstawiła w kilku publikacjach 

(Szmytówna, 1950, 1955, 1957, 1958a, b, 1959).  

St��enie radonu w wodach podziemnych było oznaczane w latach 60. i na pocz�tku lat 

70. XX wieku przez Zakłady Przemysłowe R-1. Badano wówczas zawarto�	 radonu 

w wodach rejonu Karkonoszy oraz Ziemi Kłodzkiej. Badania te zwi�zane były 

z poszukiwaniem i eksploatacj� złó� rud uranu na terenie Sudetów (Adamski, 1989).  

Systematyczne badania radonu prowadzone s� w Sudetach od lat 60. XX wieku 

w uzdrowiskach L�dek Zdrój, �wieradów Zdrój oraz Szczawno Zdrój przez uzdrowiskowe 

zakłady górnicze, a tak�e do niedawna przez laboratorium Biura Projektów i Usług Bran�y 

Uzdrowiskowej (BPiUTBU) „Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju. W wy�ej wymienionych 

uzdrowiskach wody radonowe, a w zasadzie rozpuszczony w wodzie radon wykorzystywany 

jest do kuracji leczniczych. Obecno�	 radonu w wodach leczniczych stwierdzono w ka�dym 

sudeckim uzdrowisku, ale do wód leczniczych (ze wzgl�du na rozpuszczony w nich radon 

o st��eniu wi�kszym od 74 Bq/dm3) zaliczane były zło�a wód podziemnych z Długopola 

Zdroju, Jedliny Zdroju, L�dka Zdroju, Szczawiny, Szczawna Zdroju oraz �wieradowa Zdroju 

(Rozporz�dzenie..., 2001). Obecnie w Rozporz�dzeniu Rady Ministrów z dnia 14 lutego 

 2006 r. nie okre�lono typów wód leczniczych wyst�puj�cych na obszarze wymienionych 

w rozporz�dzeniu miejscowo�ci.W latach 60. XX wieku Głowiak i Ziółkowski prowadzili 

badania radioaktywno�ci wód leczniczych �wieradowa Zdroju. Wi�zali oni zmienn� 

aktywno�	 w czasie pierwiastków ci��kich ze zmienn� koncentracj� radonu w wodach 

(Głowiak i Ziółkowski, 1965). Równie� w �wieradowie Zdroju pod koniec lat 60. 

Rymaszewska i 
ejmo przeprowadziły pomiary długotrwałej aktywno�ci promieniowania alfa 

w wodach leczniczych. Podobne badania były wykonywane w Szczawnie Zdroju. 

Rymaszewska i 
ejmo wykazały istnienie rozpuszczonych zwi�zków chemicznych 

radioaktywnych pierwiastków ci��kich oraz zale�no�	 pomi�dzy zawarto�ci� radonu i 

koncentracj� jonu Cl–. Według autorek st��enie radonu w wodzie podziemnej było odwrotnie 

proporcjonalne do st��enia jonu Cl– (Rymaszewska i 
ejmo; 1969, 1970). 

W latach 80. przeprowadzono kolejne badania w Sudetach w wyniku których 

Ci��kowski i Solecki (1990) zwrócili uwag� na zgodno�	 obserwowanych anomalii 

zawarto�ci radonu w powietrzu glebowym z obecno�ci� stref dyslokacyjnych i uskokowych. 



 Strona 10 
 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów 
 

 
Kolejne badania i analizy wykazały spadek zawarto�ci 222Rn w wodach podziemnych 

Sudetów wraz ze wzrostem gł�boko�ci ich uj�cia (Ci��kowski, 1990). W nast�pnych latach 

swoje badania Ci��kowski kontynuował wraz z Przylibskim. Autorzy ci w 1997 r., 

na podstawie wyników pomiarów st��enia radonu prowadzonych w uzdrowiskach sudeckich, 

przedstawili ogóln� charakterystyk� wyst�powania tego pierwiastka w wodach leczniczych 

(Ci��kowski i Przylibski, 1997). 

Przylibski (1997) na podstawie swoich bada
 prowadzonych od połowy lat 90. XX 

wieku oraz oznacze
 st��enia radonu prowadzonych przez uzdrowiska sudeckie wykazał, 

�e na zawarto�	 radonu w wodach podziemnych nie ma wpływu st��enie radu 

rozpuszczonego w tych wodach, ani te� czas kontaktu wody ze skał�; wody te wzbogacaj� si� 

w gazowy radon powstaj�cy w skałach przez które przepływaj�. Stwierdził, �e nie istniej� 

zale�no�ci pomi�dzy składem jonowym wód podziemnych a st��eniami rozpuszczonego 

w nich radonu.  

Przylibski (2005) przedstawił kompleksow� charakterystyk� wyst�powania radonu 

w radonowych wodach podziemnych uznanych za lecznicze, a tak�e w pozostałych wodach 

leczniczych eksploatowanych obecnie na terenie Sudetów i bloku przedsudeckiego. 

Zaproponował on modele migracji radonu wraz z wodami podziemnymi do uj�	 i �ródeł, 

opracował metodyk� poszukiwania i rozpoznawania złó� wód radonowych. Okre�lił tak�e 

obszary wyst�powania wód radonowych na terenie Sudetów na tle istniej�cych 

eksploatowanych i nieeksploatowanych złó� leczniczych wód radonowych oraz zaproponował 

klasyfikacj� wód podziemnych ze wzgl�du na zawarto�	 rozpuszczonego w nich radonu. 

2.2. WŁA�CIWO�CI FIZYCZNO-CHEMICZNE RADONU 

Radon powstaje podczas promieniotwórczego rozpadu radu, ulegajc dalsyemu 

rozpadowi α z utworzeniem polonu i jednoczesn� emisj� kwantu promieniowania 

γ (Heiserman, 1997).  

Radon jest  pierwiastkiem nale��cym do grupy helowców i przypomina wła�ciwo�ciami 

inne pierwiastki z tej grupy. Jest to jednoatomowy gaz bezbarwny, bez zapachu i smaku, 

niepalny. G�sto�	 radonu w warunkach normalnych wynosi 9,82 kg/m3 (0,00982 g/cm3), 

w stanie ciekłym – 6600 kg/m3 (6,6 g/cm3), w stanie stałym – 8040 kg/m3 (8,04 g/cm3). 

Rozpuszcza si� on w wodzie i w rozpuszczalnikach organicznych. Podczas wyładowa
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w atmosferze rozrzedzonej �wieci �wiatłem białym. Ozi�biony poni�ej temperatury 

krzepni�cia �wieci intensywnym brylantowo-niebieskim �wiatłem (Miliszkiewicz, 1978). 

Temperatura topnienia wynosi -71oC, natomiast temperatura wrzenia -61,7oC. Radon, jako 

gaz szlachetny, jest chemicznie nieaktywny. Nawet po wzbudzeniu nie reaguje z tlenem, 

magnezem, wodorem, sodem, siark�,. Tworzy klatraty. Z fluorem tworzy fluorki, a z chlorem 

– chlorki. Reaguje z fluorkami: CIF3, BrF3, BrF5.  

Znane s� 33 izotopy radonu o liczbach masowych od 196 do 229. Radon 

reprezentowany jest w przyrodzie przez cztery naturalne izotopy promieniotwórcze: 222Rn 

(radon), 220Rn (toron), 219Rn (aktynon), 218Rn (tab. 2.1.). Ich nazwy zostały utworzone 

od nazwy szeregów promieniotwórczych, w których powstaj� poszczególne izotopy radonu. 

Najdłu�szy okres połowicznego rozpadu ma izotop o liczbie masowej 222, pozostałe izotopy 

s� krótkotrwałe (Miliszkiewicz, 1978).  

 

Tabela 2.1. Wybrane izotopy radonu (Miliszkiewicz, 1978). 

Izotop Masa 
atomowa Spin Czas połowicznego rozpadu 

T1/2 
211Rn 210,991 1/2 14,6 h 
212Rn 211,991 0 24 min 
217Rn 217,004 9/2 0,0006 s 

218Rn* 218,006 0 0,0035 s 
219Rn* 219,.010 5/2 3,96 s 
220Rn* 220,011 0 55,61 s 
222Rn* 222,018 0 3,8224 d 

* - izotopy wchodz�ce w skład trzech naturalnych szeregów promieniotwórczych 
 

Izotopy te powstaj� w wyniku rozpadu nuklidów radu i uwolnienia energii poprzez 

emisj� cz�stki alfa, której towarzyszy niskoenergetyczne promieniowanie gamma. Kolejne 

produkty tych przemian tworz� tzw. szereg promieniotwórczy. Szereg taki rozpoczyna si� 

długo�yciowym izotopem promieniotwórczym, a ko
czy izotopem trwałym. Znane s� cztery 

szeregi, z czego trzy wyst�puj� naturalnie w przyrodzie: 

� torowy, rozpoczynaj�cy si� izotopem 232Th. W szeregu tym powstaje izotop 220Rn 

zwany dawniej emanacj� torow� lub toronem, o okresie półrozpadu T1/2=54,5 s (rys. 

2.1.), 
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� uranowo-aktynowy, rozpoczynaj�cy si� izotopem 235U. W szeregu tym powstaje 

izotop 219Rn  zwany emanacj� aktynow� lub aktynonem, o okresie półrozpadu T1/2=3,9 

s (rys. 2.2.), 

� uranowo-radowy, rozpoczynaj�cy si� izotopem 238U. W szeregu tym powstaje izotop 
222Rn w wyniku rozpadu alfa izotopu radu 226Ra, a tak�e tworzy si� izotop potomny 
218Rn. Z tego powodu nazwano go emanacj� radow� lub radonem.  

Po odkryciu, �e toron, aktynon i radon to izotopy tego samego pierwiastka, nazw� 

„radon” rozszerzono na wszystkie izotopy. 222Rn ma najdłu�szy spo�ród wszystkich znanych 

izotopów radonu, okres półrozpadu wynosz�cy T1/2=3,8224 doby (rys. 2.3.).  

 

 
Rys. 2.1. Miejsce toronu (220Rn) i produktów jego rozpadu w promieniotwórczym szeregu uranowo-

aktynowym (Miliszkiewicz, 1978). 
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Rys. 2.2. Miejsce aktynonu (219Rn) i produktów jego rozpadu w promieniotwórczym szeregu torowym 
(Miliszkiewicz, 1978). 

 

 

Rys. 2.3. Miejsce radonu (222Rn) i produktów jego rozpadu w promieniotwórczym szeregu uranowo-radowym 
(Miliszkiewicz, 1978). 
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2.3. RADON W WODACH PODZIEMNYCH 

Radon (222Rn) w wodach podziemnych powstaje w wyniku rozpadu α atomów 226Ra. 

St��enie radonu w wodzie podziemnej zale�y głównie od st��enia radu w skałach 

zbiornikowych, a wi�c jest wi�ksze je�eli woda znajduje si� w obr�bie skał krystalicznych, 

a zwłaszcza z granitów, a ni�sze je�eli s� to skały pochodzenia osadowego (Przylibski; 1997, 

2004, 2005). Na podstawie bada
 prowadzonych w wodach podziemnych Sudetów Przylibski 

(2005) stwierdził, �e w wi�kszo�ci badanych uj�	 99% atomów 222Rn pochodzi 

z rozpuszczania atomów uwalnianych bezpo�rednio do wód podziemnych na skutek rozpadu 
226Ra wł�czonego w struktury minerałów lub znajduj�cego si� w porach i na powierzchni 

ziaren skał zbiornikowych. 

 
Tabela 2.2. Zawarto�	 226Ra w skałach pochodz�cych z Dolnego �l�ska (Przylibski, 2005). 

Zawarto�� 226Ra w skałach [Bq/kg] 
Typ skały 

minimum maksimum  �rednia 
arytmetyczna 

odchylenie 
standardowe liczba próbek 

Skały krystaliczne 
Aplit 66,0 146,0 108,3 37,2 4 

Granit 15,0 130,0 64,8 31,4 25 
Gnejs 4,0 244,0 63,7 48,2 30 

Leukogranit 39,0 72,0 55,3 16,5 3 
Granitognejs 22,0 100,0 50,4 31,4 5 

Ryolit 16,0 88,0 45,0 32,3 4 
Granodioryt 30,0 54,0 45,0 13,1 3 

Łupek 
łyszczykowy 8,0 63,0 33,0 13,1 21 

Bazalt 17,0 50,0 28,0 11,8 6 
Marmur 1,0 9,0 3,7 2,4 13 
Kwarcyt 2,0 6,0 3,3 1,9 4 

Skały osadowe 
Mułowiec 28,0 83,0 53,3 23,3 7 
Margiel 5,0 36,0 19,3 10,2 8 

Piaskowiec 3,0 33,0 12,8 10,7 17 
Zlepieniec 4,0 13,0 9,0 4,6 3 

 

W tab. 2.2 zamieszczono warto�ci st��enia 226Ra w skałach wyst�puj�cych na obszarze 

Sudetów. Tabel� podzielono na dwie cz��ci; w pierwszej wyszczególniono 11 typów  skał 

krystalicznych, natomiast w drugiej 4 typy skał osadowych. Warto�ci �rednie st��enia radu 

s� najwy�sze w skałach krystalicznych, a dokładniej w aplitach i granitach. Maksymalna 
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zanotowana przez Przylibskiego warto�	 st��enia radu w gnejsach wynosi 244 Bq/kg 

i stanowi najwi�ksz� warto�	 we wszystkich badanych próbkach. Wysokie st��enia radu 

zanotowano równie� w skałach osadowych, a zwłaszcza w mułowcach. 

Warto�ci st��enia radu w skałach mo�na znale�	 tak�e w pracy Malczewskiego i in. 

(2004). Badali oni naturaln� i antropogeniczn� promieniotwórczo�	 skał w rejonie 

�wieradowa Zdroju. Uzyskane przez nich wyniki zamieszczono w tab. 2.3. 

 

Tabela 2.3. Aktywno�	 226Ra w skałach krystalicznych bloku izerskiego (Malczewski in., 2004). 

Typ skały Zawarto�� 226Ra w skałach  
[Bq/kg] 

Granit izerski 31,6 ± 9,7 
Granit rumburski 33,1 ± 8,3 

Bazalty 35,5 ± 9,2 
Granitognejsy 35,6 ± 6,2 

Łupki łyszczykowe 36,9 ± 7,4 
Leptynity 45,3 ± 4,7 

Gnejsy smu�yste 60,1 ± 9,3 
Grejzeny 64,4 ± 3,3 

Gnejsy laminowane 73,6 ± 9,9 

 

Według Malczewskiego i in. (2004) najwi�ksz� aktywno�ci� na obszarze bloku 

izerskiego charakteryzuj� si� gnejsy laminowane (73,6 ± 9,9 Bq/kg). Nieco mniejsz� 

aktywno�	 zanotowano w grejzenach i gnejsach smu�ystych (ok. 60 Bq/kg), warto�ci powy�ej 

40 Bq/kg zanotowano w leptynitach. Pozostałe skały wykazywały aktywno�	 blisk� �redniej 

warto�ci charakterystycznej dla skorupy kontynentalnej, wynosz�cej około 36 Bq/kg 

(Eisenbud i Gesell, 1997). Porównuj�c wy�ej omówione tabele mo�na stwierdzi	 du�� 

zgodno�	 wyników st��enia radu w skałach badanych zarówno przez Przylibskiego, jak 

i Malczewskiego i in.  

Obok zawarto�ci radu w skałach na zawarto�	 radonu w wodzie podziemnej ma równie� 

wpływ współczynnik emanacji (Kem) skały. Kem wyra�a stosunek atomów radonu uwalnianych 

ze struktury minerałów do całkowitej liczby atomów powstaj�cych w skale. Im jest 

on wi�kszy, tzn. im wi�cej atomów radonu uwalnia si� ze struktury minerału, tym st��enie 

radonu w wodzie podziemnej jest wi�ksze (Przylibski; 1997, 2000b, 2005). Współczynnik 

emanacji zale�y głównie od czynników petrofizycznych danej skały, czyli od zawarto�ci radu, 

sposobu jego rozło�enia w ziarnach lub w kryształach minerałów, uziarnienia, porowato�ci 

i wilgotno�ci (Przylibski, 2005).  



 Strona 16 
 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów 
 

 
Przylibski (2005) wyznaczył współczynniki emanacji 222Rn ze skał zbiornikowych wód 

podziemnych dla wybranych 111 uj�	 w Sudetach. Na podstawie uzyskanych wyników 

stwierdził on, �e w strefach uskokowych warto�ci współczynnika emanacji mieszcz� si� 

w przedziale 0,2–0,6. W okruchowych skałach zbiornikowych warto�ci współczynnika 

emanacji wynosz� od 0,05 do 0,40, a w skałach krystalicznych od 0,05 do 0,25. Najmniejsze 

warto�ci Kem zanotowano w skałach zbiornikowych wód uj�tych na gł�boko�ciach wi�kszych 

ni� 100 m p.p.t. Ponad 75% wszystkich obliczonych przez Przylibskiego warto�ci 

współczynników emanacji mie�ci si� w przedziale 0,01–0,30. 

Atomy radonu uwalniaj� si� do przestrzeni porowej w wyniku odrzutu po rozpadzie 

atomu radu. Cz��	 atomów radonu przedostaje si� bezpo�rednio do przestrzeni porowej, cz��	 

natomiast w wyniku dyfuzji przez nanopory. W przypadku, kiedy przestrze
 porowa b�d� 

szczelinowa wypełniona jest wod� niezwi�zan�, mo�liwe jest rozpuszczenie atomów radonu 

w wodzie, a nast�pnie transport w tym o�rodku. Radon wraz z wod� podziemn� mo�e dotrze	 

do jej wypływu na powierzchni� (�ródła) lub do uj�cia (studni, odwiertów i in.). Transport 

atomów radonu rozpuszczonych w wodzie podziemnej mo�liwy jest nawet na odległo�	 

ponad 50-100 m od miejsca powstania. Obj�to�	 skał zasilaj�cych radonem uj�cia wód 

podziemnych oszacowano na wynosz�c� od kilkunastu do kilkaset metrów sze�ciennych 

(Przylibski, 2005). Przy oszacowaniu tej obj�to�ci decyduj�cy wpływ miał okres półrozpadu 

izotopów radonu, głównie 222Rn, a tak�e pr�dko�	 przepływu wody podziemnej. 

Przeprowadzone badania modelowe wykazały, �e maksymalne st��enie radonu woda 

podziemna osi�ga po przepłyni�ciu 1 km w jednorodnym o�rodku skalnym (Tricca i in., 

2000). 

2.3.1. Klasyfikacje wód radonowych 

Zgodnie z Rozporz�dzeniem Rady Ministrów z dnia 14 lutego 2006 roku w sprawie złó� 

wód podziemnych zaliczanych do solanek, wód leczniczych i termalnych oraz złó� innych 

kopalin leczniczych, a tak�e zaliczenia kopalin pospolitych z okre�lonych złó� lub jednostek 

geologicznych do kopalin podstawowych (Dz.U. 2006, nr 32, poz. 220) do wód leczniczych 

zalicza si� wody podziemne niezanieczyszczone pod wzgl�dem chemicznym 

i mikrobiologicznym, o naturalnej zmienno�ci cech fizycznych i chemicznych, spełniaj�ce 

co najmniej jeden z nast�puj�cych warunków:  
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� zawarto�	 rozpuszczonych składników mineralnych stałych – nie mniej ni�  

1 000 mg/dm3, 

� zawarto�	 jonu �elazawego – nie mniej ni� 10 mg/dm3 (wody �elaziste), 

� zawarto�	 jonu fluorkowego – nie mniej ni� 2 mg/dm3 (wody fluorkowe), 

�  zawarto�	 jonu jodkowego – nie mniej ni� 1 mg/dm3 (wody jodkowe), 

� zawarto�	 siarki dwuwarto�ciowej – nie mniej ni� 1 mg/dm3 (wody 

siarczkowe), 

� zawarto�	 kwasu matakrzemowego – nie mniej ni� 70 mg/dm3 (wody 

krzemowe), 

� zawarto�� radonu – nie mniej ni� 74 Bq/dm3 (wody radonowe), 

� zawarto�	 dwutlenku w�gla niezwi�zanego – nie mniej ni� 250 mg/dm3 (250-

999 mg/dm3 wody kwasow�glowe, od 1 000 mg/dm3 szczawy). 

Zgodnie z klasyfikacj� fizykochemiczn� wód podziemnych zamieszczon� 

w Rozporz�dzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia 2006 roku w sprawie zakresu bada
 

niezb�dnych do ustalenia wła�ciwo�ci leczniczych naturalnych surowców leczniczych 

i wła�ciwo�ci leczniczych klimatu, kryteriów ich oceny oraz wzoru �wiadectwa 

potwierdzaj�cego te wła�ciwo�ci (Dz.U. 2006, nr 80, poz. 565) wody podziemnej, które mog� 

zosta	 uznane za lecznicze dzieli si� na:  

1. wody mineralne – wody zawieraj�ce w 1 dm3 co najmniej 1000 mg rozpuszczonych 

składników, w tym w szczególno�ci chlorki, siarczany i wodorow�glany sodu, wapnia 

i magnezu, wyst�puj�ce w poszczególnych wodach w ró�nych stosunkach 

ilo�ciowych 

2. wody swoiste (słabo zmineralizowane) – wody zawieraj�ce w dm3 poni�ej 1000 mg 

rozpuszczonych składników stałych, w tym jeden lub wi�cej składników leczniczych 

swoistych, w podanych lub wy�szych st��eniach:  

a) 1 mg jodków – woda jodkowa, 

b) 1 mg siarczków lub innych zwi�zków siarki (II) – woda siarczkowa, 

c) 2 mg fluorków – woda fluorkowa, 

d) 10 mg �elaza (II) – woda �elazista, 

e) 70 mg kwasu metakrzemowego – woda krzemowa, 

f) 1000 mg niezwi�zanego dwutlenku w�gla – szczawa, 

g) 250-999 mg niezwi�zanego dwutlenku w�gla – woda kwasow�glowa lub, 
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h) wykazuj�ca na wypływie z uj�cia temperatur� co najmniej 20ºC – woda 

termalna, 

i) wykazuj	ca aktywno�� promieniotwórcz	 co najmniej 74 Bq/dm3 – woda 

radonowa, 

3. wody mineralne swoiste – wody mineralne zawieraj�ce jeden lub wi�cej składników 

swoistych wymienionych w pkt. 2. 

Radon wyst�puj�cy w wodach podziemnych nadaje zatem tym wodom leczniczy 

charakter, gdy jego st��enie w 1 dm3 jest wi�ksze lub równe 74 Bq. Obok leczniczych wód 

radonowych na obszarze Sudetów powszechnie wyst�puj� wody podziemne, w których 

st��enie radonu jest wi�ksze od 74 Bq/dm3. Notowane przez autork� st��enie radonu 

w wodach podziemnych si�ga 2000 Bq/dm3 (Adamczyk-Lorenc; 2005, 2006). S� to tak zwane 

potencjalnie lecznicze wody radonowe, czyli wody podziemne posiadaj�ce cechy wody 

leczniczej, nie uznane jednak za lecznicze odpowiednim rozporz�dzeniem.  

Na podstawie licznych bada
 Przylibski podzielił wody podziemne zawieraj�ce radon 

na sze�	 kategorii (tab. 2.4). Zgodnie z klasyfikacj� balneologiczn� nie istnieje górny próg 

st��enia radonu w wodach leczniczych. Odnosz�c podział balneologiczny do klasyfikacji 

hydrogeochemicznej Przylibskiego mo�na stwierdzi	, �e potencjalnie lecznicze oraz lecznicze 

wody radonowe nale�� do wód niskoradonowych, radonowych, wysokoradonowych 

lub ekstremalnie radonowych. 

 

Tabela 2.4. Klasyfikacja wód podziemnych ze wzgl�du na zawarto�	 rozpuszczonego w nich radonu (Przylibski, 
2005). 

Nazwa wód podziemnych St
�enie 222Rn 
[Bq/dm3] 

Bezradonowe <1 
Ubogie w radon 1 ÷ 9,9(9) 
Niskoradonowe 10 ÷ 99,9(9) 

Radonowe 100 ÷ 999,9(9) 
Wysokoradonowe 1000 ÷ 9999,9(9) 

Ekstremalnie radonowe >10000 

 

Według Alekina (1948) wody podziemne ze wzgl�du na zawarto�	 izotopów 

promieniotwórczych mo�na podzieli	 na: 

� słabo radoczynne do 377 Bq/dm3, 

� �rednio radoczynne – od 377 do 1077 Bq/dm3, 
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� silnie radoczynne – powy�ej 1077 Bq/dm3, 

Wody radoczynne podzielone s� w tej klasyfikacji na dwie kategorie: wody radonowe – wody 

podziemne zawieraj�ce tylko radon oraz wody radowe – zawieraj�ce rad i równowa�n� mu 

ilo�	 radonu.  

Tołstichin i Posochov (1975) zaproponowali inny podział wód podziemnych ze wzgl�du 

na zawarto�	 radonu. Wyró�nili: 

� wody słaboradonowe –od 185 do 1480 Bq/dm3, 

� wody �rednio radonowe – od 1480 do 7400 Bq/dm3, 

� wody wysoko radonowe – powy�ej 7400 Bq/dm3. 

W 1963 roku Ovczynnikov  stworzył najpełniejsz� spo�ród dotychczasowych 

klasyfikacj� (Ovczynnikov, 1963). Wyró�nił 4 grupy wód radioaktywnych: 

1. Wody radonowe 

� słabe – o zawarto�ci Rn do 370 Bq/dm3, 

� �rednie – o zawarto�ci Rn do 1100 Bq/dm3, 

� silne – o zawarto�ci Rn powy�ej 1100 Bq/dm3. 

2. Wody radowe i radono�ne – zawieraj�ce Rn w ilo�ci mniejszej ni� w równowadze 

radioaktywnej z radem rozpuszczonym w tej wodzie i jednocze�nie zawieraj�ce wi�cej ni� 10-11 

g/dm3 Ra. 

3. Wody radonowo-radowe – zawieraj�ce radon w ilo�ci mniejszej ni� w równowadze 

radioaktywnej z radem rozpuszczonym w tej wodzie i jednocze�nie zawieraj�ce wi�cej ni� 10-11 

g/dm3 Ra. 

4. Wody uranowe – zawieraj�ce powy�ej 3·10-5 g/dm3 U: 

� radonowo-uranowe, 

� radowo-uranowe, 

� radonowo-radowo-uranowe, 

� uranowe. 

Pazdro (1983) zaproponował klasyfikacj� wód podziemnych w odniesieniu do 

radoczyno�ci. Wydzielił cztery grupy wód podziemnych o ró�nej radoczynno�ci: 

� słabej   < 2 nCi/l (< 74 Bq/dm3), 

� �redniej  2 ÷ 10 nCi/l (74 ÷ 370 Bq/dm3), 

� silnej   10 ÷ 100 nCi/l (370 ÷ 3700 Bq/dm3), 

� bardzo silnej  > 100 nCi/l (> 3700 Bq/dm3).  
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2.3.2. Radon w wodach leczniczych 

Jak ju� wspomniano woda podziemna mo�e by	 uznana za wod� lecznicz� je�eli 

st��enie radonu – jako składnika swoistego – jest wi�ksze lub równe 74 Bq/dm3. Medyczne 

zastosowanie radonu oparte jest na zjawisku hormezy radiacyjnej, które do tej pory nie jest 

udowodnione. Nie ma tak�e jednoznacznych faktów przecz�cych jego istnieniu. W my�l 

hormezy radiacyjnej niewielkie dawki promieniowania jonizuj�cego dobroczynnie wpływaj� 

na organizm człowieka. W Polsce zabiegi balneoterapeutyczne wykorzystuj�ce radon zawarty 

w wodach podziemnych stosowane s� jedynie w uzdrowiskach dolno�l�skich. 

W balneoterapii zastosowanie ma zarówno radon rozpuszczony w wodzie (kuracje 

k�pielowe i pitne, natryski), jak i radon wydzielony z wody podziemnej (inhalacje radonowe). 

Lecznicze wody radonowe s� eksploatowane i wykorzystywane do zabiegów 

balneoterapeutycznych w uzdrowiskach sudeckich: L�dku Zdroju i �wieradowie Zdroju. 

Minimalny poziom st��enia 222Rn w wodach podziemnych, nadaj�cy im leczniczy 

charakter, jest inny w poszczególnych krajach. W Rosji graniczna warto�	 st��enia radonu, 

powy�ej której mo�na wod� uzna	 za lecznicz� ustalono na 185 Bq/dm3. W 30. uj�ciach wód 

mineralnych na obszarze Rosji notowane s� st��enia radonu wi�ksze od 7400 Bq/dm3 

i wła�nie wody wysokoradonowe (wg klasyfikacji Tołstichina i Posochova) uznaje si� 

za najodpowiedniejsze do zabiegów balneoterapeutycznych. W Czechach minimaln� warto�	 

st��enia radonu w wodach leczniczych ustalono na 1185 Bq/dm3, natomiast w Niemczech 

na 6885 Bq/dm3 (tab. 2.5.) (Voronov, 2004).  
 

Tabela 2.5. Minimalna warto�	 st��enia 222Rn w wodach leczniczych w ró�nych krajach (Voronov, 2004). 

Kraj St
�enie 222Rn  
[Bq/dm3] 

Włochy 48,0 
Polska 74,0 
Rosja  185,0 

Francja 370,0 
Czechy 1192,0 
Niemcy 6885,0 

 

Pomimo du�ych warto�ci progowych st��enia radonu w niektórych krajach, 

stwierdzono, �e wody mineralne mo�na zaliczy	 do radioaktywnych i stosowa	 

je w balneoterapii je�li st��enie radonu jest wi�ksze od 37 Bq/dm3 (Albertini i in., 2007).  
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2.3.3. Wody radonowe jako kopalina 

Przepisy prawa geologicznego i górniczego (Ustawa..., 1994) dotycz�ce radonu maj� 

dwojaki charakter. Z jednej strony okre�laj� maksymaln� dawk� promieniowania jak� mo�e 

otrzyma	 pracownik zakładów górniczych, czyli wskazuj� na negatywny wpływ 

promieniowania na organizm człowieka (Rozporz�dzenie..., 2002a,b), z drugiej strony uznaj� 

wody radonowe z okre�lonych złó� wód podziemnych za wody lecznicze (Rozporz�dzenie..., 

2006).  

W artykule 5, pkt. 4 wymienionej ustawy stwierdza si�: „W rozumieniu ustawy nie s� 

kopalinami wody podziemne, z wyj�tkiem solanek, wód leczniczych i termalnych”. 

O zaliczeniu kopaliny do kopalin podstawowych decyduje Rada Ministrów na podstawie 

okre�lonych wytycznych. W Rozporz�dzeniu Rady Ministrów z dnia 14 lutego 2006 roku 

wymieniono miejscowo�ci na terenie Polski, w których wyst�puj� wody lecznicze, z których 

wszystkie zaliczone s� do kopalin podstawowych. W Rozporz�dzeniu tym nie okre�lono typu 

wód leczniczych, a jedynie okre�lono warunki jakim powinna odpowiada	 woda podziemna 

uznana za lecznicz�. 

W Sudetach w latach 1963-2006 wody podziemne uznawane były za lecznicze w 21 

miejscowo�ciach (tab. 2.6.). Obecnie wody lecznicze wyst�puj� w 17 miejscowo�ciach na 

omawianym obszarze (Rozporz�dzenie..., 2006).  
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Tabela 2.6. Wykaz złó� wód podziemnych z obszaru Sudetów i bloku przedsudeckiego zaliczonych do wód 
leczniczych Rozporz�dzeniami Ministra Zdrowia i Opieki Społecznej w latach 1963-1990 (Monitor 
Polski: 1963r. – nr 28, 1969r. – nr 45, 1974r. – nr 29, 1979r. – nr 6, 1985r. – nr 37, 1990r. – nr 28) 
oraz Rozporz�dzeniami Rady Ministrów w latach 1994–2006 (Dziennik Ustaw: 1994r. – nr 89, 
2001r. – nr 156, 2006 r.- 32). Symbol „+” oznacza zaliczenie wód ze zło�a w danej miejscowo�ci do 
wód leczniczych; symbol „Rn” oznacza zaliczenie wód (lub cz��ci wód) z danego zło�a do wód 
leczniczych radoczynnych (w rozporz�dzeniach z lat 1963–1994) lub radonowych (2001) (vide 
Przylibski, 2005). 

Lp. Miejscowo�� 1963 1969 1974 1979 1985 1990 1994 2001 2006 

1 Boborowniki 
Stare + +        

2 Cieplice �l�skie 
Zdrój + + + + + + + + + 

3 Czerniawa Zdrój +Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + + 
4 Długopole Zdrój + + + + + + + + Rn + 
5 Duszniki Zdrój + + + + + + + + + 
6 Gorzanów  + + +     + 
7 Jedlina Zdrój   + + + + + + Rn + 
8 Jeleniów  + + + + + + + + 
9 Kowary  + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn    

10 Kudowa Zdrój + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + + 
11 L�dek Zdrój + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + 
12 Polanica Zdrój + + + + + + + + + 

13 Przerzeczyn 
Zdrój + + + + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + 

14 Sosnówka + Rn + Rn + Rn + Rn      

15 Stare 
Bogaczowice         + 

16 Stare 
Rochowice  + + + + + + + + + 

17 Stary Wielisław         + 
18 Szczawina    + + + + + Rn + 
19 Szczawno Zdrój + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + 

20 Szklarska 
Por�ba   + Rn + Rn + Rn     

21 �wieradów 
Zdrój + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + Rn + 

Razem 13 (6) 16 (7) 17 (8) 18 (9) 16 (8) 15 (7) 14 (6) 14 (7) 17 

 

Na obszarze Sudetów oprócz radonowych wód leczniczych wyst�puj� równie� wody 

potencjalnie lecznicze, czyli takie, które spełniaj� kryteria jakie wymagane s� wobec wód 

leczniczych, ale nie s� uznane za lecznicze rozporz�dzeniem Rady Ministrów. W pracy 

Przylibskiego (2005) wymieniono regiony wyst�powania radonowych wód potencjalnie 

leczniczych na obszarze Sudetów. S� to okolice miejscowo�ci Kowary, Sosnówka, Szklarska 

Por�ba, Kamienica oraz Sobótka (na bloku przedsudeckim). Wody podziemne Kowar, 
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Sosnówki oraz Szklarskiej Por�by były w przeszło�ci uznane za lecznicze. Innymi regionami 

wyst�powania radonowych wód potencjalnie leczniczych s� okolice Gorzanowa oraz 

Bobrownik Starych. Autorka w swojej pracy stwierdziła wyst�powanie radonowych wód 

potencjalnie leczniczych w ponad 100 uj�ciach wód podziemnych na obszarze całych 

Sudetów. 

2.3.4. Radon w wodach przeznaczonych do spo�ycia 

Woda podziemna jest bardzo cz�sto ujmowana i wykorzystywana w gospodarstwach 

domowych do celów sanitarnych oraz spo�ywczych. Du�a zawarto�	 radonu w wodzie 

wykorzystywanej w gospodarstwie domowym mo�e spowodowa	 znaczne zwi�kszenie 

ryzyka zachorowania na nowotwory zło�liwe płuc. Ryzyko to zwi�zane jest głównie 

z wdychaniem radonu uwalnianego z wody w trakcie korzystania z niej w kuchni czy 

w łazience i jest ono dziesi�ciokrotnie wi�ksze, ni� nara�enie organów wewn�trznych 

zwi�zane ze spo�yciem wody (Kim i in., 2001).  

Korzystanie z wody o st��eniu radonu 100 Bq/dm3 powoduje nara�enie organizmu 

człowieka na promieniowanie jonizuj�ce w wysoko�ci 0,45 mSv/rok, z czego 0,40 mSv/rok 

pochodzi od inhalacji radonowej, a tylko 0,05 mSv/rok bezpo�rednio ze spo�ycia wody 

(Åkerblom i Lindgren, 1996). Jednak du�o wi�ksze zagro�enie dla człowieka stanowi� 

produkty rozpadu radonu, krótko�yciowe izotopy promieniotwórcze, które zwykle dostaj� si� 

do płuc przyczepione do cz�steczek aerozoli. Osadzone w płucach promieniuj� i penetruj� 

komórki błon �luzowych, oskrzeli i tkanki płucnej. Radioaktywne izotopy uszkadzaj� kod 

genetyczny DNA komórek, co po latach, a nawet dziesi�cioleciach mo�e prowadzi	 

do powstania i rozwoju chorób nowotworowych (Skubacz, 2006). 

W Polsce ograniczenia dotycz�ce wyst�powania radionuklidów w wodzie 

przeznaczonej do spo�ycia przez ludzi zawarte s� w Rozporz�dzeniu Ministra Zdrowia 

(2002), według którego woda taka mo�e zawiera	 maksymalnie 100 Bq trytu w 1 dm3, a 

całkowita dopuszczalna dawka od wszystkich radionuklidów rozpuszczonych w tej obj�to�ci 

wody nie mo�e przekracza	 0.10 mSv/rok. Te same wytyczne znajduj� si� w Dyrektywie 

Rady Unii Europejskiej (98/83/WE) z dnia 3 listopada 1998 r., w sprawie jako�ci wody 

przeznaczonej do spo�ycia. Przy zało�eniu, �e cała dawka pochodzi od radonu oraz 

konsumpcja wody jest na poziomie 2 litrów na dob�, dopuszczalne st��enie radonu w wodzie 
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wynosi 14 Bq/dm3 (Przylibski, 2005). Jest to st��enie bardzo małe i w wielu uj�ciach wód 

podziemnych Sudetów jest ono znacznie (do dwóch rz�dów wielko�ci) przekroczone. Zgodnie 

jednak z zaleceniami World Health Organization (WHO) nie nale�y uwzgl�dnia	 radonu 

w obliczaniu �redniorocznego efektywnego równowa�nika dawki promieniowania 

jonizuj�cego, pochodz�cego od izotopów promieniotwórczych zawartych w wodach 

przeznaczonych do spo�ycia. Istnieje zatem konieczno�	 wprowadzenia przepisu reguluj�cego 

kwesti� maksymalnego st��enia radonu w wodzie przeznaczonej do picia, jak ma to miejsce 

w niektórych krajach Europy oraz w Stanach Zjednoczonych (tab. 2.7). The Environmental 

Protection Agency (EPA) w Stanach Zjednoczonych opublikowała w 1999 r. dokument 

(Health Risk Reduction and Costs Analysis for Radon in Drinking Water), w którym 

okre�lono maksymalny poziom st��enia radonu w wodzie przeznaczonej do picia – wynosi 

on 150 Bq/dm3 (EPA, 1999). Rekomendowan� warto�ci� st��enia radonu dla uj�	 

publicznych w wodach pitnych w krajach europejskich jest st��enie równe 100 Bq/dm3. Dla 

uj�	 prywatnych poziom st��enia radonu, przy którym powinno rozwa�a	 si� jego usuni�cie 

wynosi 1000 Bq/dm3 (Commission Recommendation..., 2001). Według najnowszych zalece
 

�wiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2004) wszystkie uj�cia wody przeznaczonej do 

spo�ycia przez ludzi powinny by	 kontrolowane pod wzgl�dem zawarto�ci radonu, 

a w przypadku kiedy st��enie 222Rn przekracza 100 Bq/dm3, powinny zosta	 zastosowane 

rozwi�zania techniczne powoduj�ce obni�enie st��enia 222Rn w wodzie znajduj�cej si� 

jeszcze w uj�ciu poni�ej 100 Bq/dm3. Jednocze�nie Komisja Europejska uwa�a, �e wody 

o st��eniu 222Rn przekraczaj�cym 1000 Bq/dm3 nie powinny by	 przeznaczone 

do powszechnego lub komercyjnego wykorzystania (Commission Recommendation..., 2001). 

Tab. 2.7. Warto�ci graniczne st��enia 222Rn w wodach przeznaczonych do picia w wybranych krajach Europy  
i w USA (Åkerblom, 1999; George i Bredhoff, 2001). 

Kraj Uj
cia publiczne 
[Bq/dm3] 

Uj
cia prywatne 
[Bq/dm3] 

Czechy 300*       50** 1000**         200** 
Słowacja 1000*        50** 1000*         50** 
Rosja 120* 120* 
Szwecja*** 100* 100** 
Norwegia 500** 500** 
Finlandia 300*  
Wielka Brytania 100** 100** 
Stany Zjednoczone 150* 150** 

*- warto�ci obowi�zuj�ce, ** - warto�ci zalecane, *** - wody o zawarto�ci radonu > 1000 Bq/dm
3 nie nadaj� si� 

do spo�ycia. 
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3. TŁO HYDROGEOCHEMICZNE I METODY JEGO WYZNACZANIA 

Tło hydrogeochemiczne jest poj�ciem cz�sto stosowanym w hydrogeologii, geologii 

i hydrologii. Przez tło hydrogeochemiczne rozumie si� „zakres st��e
 badanych substancji lub 

zakres warto�ci cech hydrochemicznych, charakterystycznych dla badanego �rodowiska, 

jednostki lub fragmentu jednostki hydrogeologicznej jednolitej pod wzgl�dem 

hydrogeochemicznym” (Dowgiałło i in., 2002). 

Charakterystyka chemizmu wód podziemnych wymaga przedstawienia informacji 

w krótkiej i rzeczowej formie. Jedn� z takich form jest zakres tła hydrogeochemicznego 

(Macioszczyk, 1975; Macioszczyk i Dobrzy
ski, 2002), który odnosi si� do �ci�le 

wyznaczonych, jednorodnych pod wzgl�dem hydrogeochemicznym obszarów. Warto�ci 

charakterystyczne badanego elementu hydrogeochemicznego ograniczone s� przez anomalie. 

Anomalie ujemne s� to warto�ci mniejsze od dolnej granicy zakresu tła 

hydrogeochemicznego, natomiast anomalie dodatnie s� warto�ciami wi�kszymi od 

maksymalnej warto�ci nale��cej do tła i okre�laj�cej jego górn� granic� (Macioszczyk, 

1976a,b, 1989a, Macioszczyk i in., 1980, 1989a,b). 

Tło hydrogeochemiczne wyznaczone dla jednego elementu zwane jest tłem 

cz�stkowym. Tło ogólne okre�la zbiór badanych elementów – cech fizycznych, składników 

chemicznych wody. Warto�ci charakterystyczne poszczególnych elementów 

hydrochemicznych wyznacza si� dla okre�lonych warstw, pi�ter lub poziomów wodono�nych. 

W przypadku analizy danych hydrogeochemicznych pochodz�cych z du�ych jednostek ma si� 

do czynienia z tłem regionalnym, natomiast w odniesieniu do niewielkiego obszaru posługuje 

si� poj�ciem tła lokalnego. Je�eli tło hydrogeochemiczne wyznaczone jest na podstawie 

wyników aktualnych bada
, wówczas tło hydrogeochemiczne okre�la si� jako współczesne. 

Cz�sto działalno�	 człowieka mo�e wpłyn�	 na skład chemiczny wód podziemnych. Tło 

hydrogeochemiczne wyznaczone w �rodowisku naturalnym, wyznaczone przed zmianami 

antropogenicznymi to tło pierwotne lub naturalne. Obok anomalii antropogenicznych 

spotykane s� równie� anomalie geogeniczne, pochodzenia naturalnego, b�d� te� anomalie 

poligenetyczne (Liszkowska, 1989a; Macioszczyk, 1976a, b, 1983, 1986). Wyznaczenie 

i porównanie zakresu warto�ci tła współczesnego i pierwotnego daje obraz przekształce
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chemizmu wody, jakie miały miejsce w danym interwale czasowym (Macioszczyk; 1976a, 

1986, 1989a; Macioszczyk i Dobrzy
ski, 2002, Pruszkowska, 1999).  

Wyznaczenie warto�ci tła hydrogeochemicznego jest jedn� z głównych metod 

charakteryzowania składu chemicznego wód podziemnych. Stosuje si� j� głównie 

w regionalnych badaniach hydrogeochemicznych (Bagi
ska, 1989, 1993; Ci��kowski i in., 

1987; Pluta i in., 2005). 

Badania te stanowi� podstaw� do monitoringu obiektów zagra�aj�cych jako�ci wód 

podziemnych (Kryza i in., 1985), b�d� te� to wyznaczenia zmian w chemi�mie wód 

podziemnych spowodowanych działalno�ci� człowieka. 

Zakresy aktualnego tła hydrogeochemicznego wyznaczone dla wybranych obszarów 

głównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) znajduj� si� w pracach Macioszczyk (1991) 

oraz w „Katalogu wybranych fizycznych i chemicznych wska�ników zanieczyszcze
 wód 

podziemnych i metod ich oznaczania” (Witczak i Adamczyk, 1995).  

Badania nad wyznaczeniem tła hydrogeochemicznego w GZWP były realizowane 

w ramach projektu BASELINE, b�d�cego cz��ci� V Programu Ramowego. W Polsce badania 

obejmowały dwa zbiorniki w utworach trzeciorz�du: GZWP 332 Subniecka K�dzierzy
sko-

Głubczycka oraz GZWP 451 Subzbiornik Bogucice (Witczak i in., 2001). Celem projektu 

było wypracowanie metodyki oceny standardów jako�ci wód, jako podstawy zarz�dzania 

zasobami wód podziemnych. Przepisy Dyrektywy (2000) zaostrzaj� wymogi dotycz�ce 

zawarto�ci składników organicznych i nieorganicznych wody przeznaczonej do picia. 

Wymaga to ochrony zarówno wód powierzchniowych, jak i podziemnych. Dyrektywa zakłada 

równie� odwrócenie znacz�cych i trwałych trendów we wzro�cie st��enia zanieczyszczenia 

wód podziemnych spowodowanych działalno�ci� człowieka oraz monitorowanie stanu 

chemicznego i ilo�ciowego zasobów wód podziemnych. 

Metody okre�lania tła oraz anomalii hydrogeochemicznych oparte s� na analizie 

statystycznej. Wyró�ni	 mo�na metody obliczeniowe (analityczne) oraz metody graficzne – 

analiza histogramów, wykresów prawdopodobie
stwa, czy te� wykresów ramkowych. Nie s� 

to metody jednoznaczne i obiektywne – opieraj� si� w du�ym stopniu na do�wiadczeniu, b�d� 

te� na intuicji badacza. 

Smirnov (1963) stwierdził, na podstawie bada
 empirycznych, �e w wodach 

podziemnych najcz��ciej spotyka si� dane o rozkładzie symetrycznym – normalnym b�d� 

zbli�onym do normalnego, asymetryczne – ze sko�no�ci� dodatni�, czyli rozkłady 
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lognormalne oraz rzadziej spotykane – rozkłady asymetryczne ze sko�no�ci� ujemn�. Za 

pomoc� podstawowych metod statystycznych mo�liwe jest okre�lenie charakteru rozkładu 

danych. Nie jest to jednak tak oczywiste w przypadku wyznaczenia zakresu warto�ci tła 

hydrogeochemicznego. W�ród badaczy zajmuj�cych si� zagadnieniem tła nie ma zgodno�ci co 

do metody wydzielania warto�ci charakterystycznych – zakresu tła hydrogeochemicznego 

badanego elementu oraz warto�ci anomalnych. 

W badaniach geologicznych przyj�to, �e tło oblicza si� na podstawie �ci�le okre�lonego 

wzoru – po ustaleniu czy przedział warto�ci ma rozkład normalny, obliczana jest warto�	 

�rednia, do której dodaje si� b�d� odejmuje trzykrotn� warto�	 odchylenia standardowego 

(µ ± 3σ, gdzie: µ − warto�	 �rednia, σ − odchylenie standardowe) (Albul, 1969). 

Do wyznaczenia tła hydrogeochemicznego dla danych o rozkładzie normalnym 

Macioszczyk (1977) sugeruje sporz�dzenie krzywej kumulacyjnej i zało�enie 5% lub 10% 

populacji jako warto�ci anomalnych. Jest to zało�enie wst�pne, które mo�e by	 

weryfikowane, a� do uzyskania logicznego i przejrzystego obrazu kartograficznego. 

Rozkłady asymetryczne z wyra�n� sko�no�ci� nale�y traktowa	, według Smirnova 

(1963), jako rozkłady normalne, których charakter został zmieniony przez warto�ci anomalne. 

Proponuje on aby na osi symetrii przyj�tej w miejscu warto�ci modalnej wykre�li	 o� krzywej 

parabolicznej. Punkty, które wyra�nie odstaj� (le�� na zewn�trz paraboli) nale�� do 

subpopulacji warto�ci anomalnych (dodatnich i ujemnych).  

Macioszczyk (1977) proponuje, aby dane o rozkładzie asymetrycznym ze sko�no�ci� 

dodatni� analizowa	 podobnie jak w przypadku danych o rozkładzie normalnym. Ró�nica 

polega na zastosowaniu skali półlogarytmicznej. Według Macioszczyk mo�liwa jest równie� 

analiza proponowana przez Smirnova.  

Warto�ci anomalne mog� by	 równie� wyznaczane metodami graficznymi za pomoc� 

odpowiednich testów statystycznych (Bølviken, 1971; Adamczyk i in., 1979). Jedna z metod 

graficznych polega na wykre�leniu krzywej kumulacyjnej na siatce laplaso-regularnej, 

a nast�pnie okre�leniu stopnia zmieszania i parametrów rozkładów badanych podzbiorów tła 

i anomalii. Wykorzystuje si� tu zasad�, �e na siatce laplaso-regularnej, dane o rozkładzie 

normalnym układaj� si� w lini� prost�. Zbiór warto�ci tła interpolowany jest lini� prost�, 

odchylenia od tej linii tworz� warto�ci anomalne. 

Przy monitoringu wód podziemnych wyznaczenie warto�ci tła – ogólnego czy te� 

cz�stkowego – jest bardzo istotne. Tło jest poziomem odniesienia dla potencjalnych zmian 
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w chemi�mie wód. Stosowane w monitoringu metody równie� odnosz� si� do rozkładu 

normalnego, b�d� zbli�onego do normalnego. Najcz��ciej przy wyznaczaniu tła stosuje si� 

wzór: µ ± 1,96σ, gdzie: µ − warto�	 �rednia, σ − odchylenie standardowe (Nielsen, 1991). 

Do wykonywania map tła zalecana jest metoda krigingu przy oszacowaniu 90% lub 

95% prawdopodobie
stwa, co odpowiada warto�ci �redniej powi�kszonej b�d� pomniejszonej 

o wielko�	 odchylenia standardowego (σ) – odpowiednio 1,28σ i 1,96σ (Μacioszczyk 

i Witczak, 1999).  

Analitycznie tło hydrogeochemiczne mo�na wyznaczy	 na kilka sposobów. W 

przypadku rozkładów normalnych s� to przedziały wyznaczone na podstawie warto�ci 

�redniej pomniejszanej b�d� powi�kszanej o wielokrotno�ci odchylenia standardowego. Gdy 

dysponuje si� zbiorem warto�ci o rozkładzie lognormalnym lub zbli�onym do lognormalnego 

sugerowane jest, aby w metodach obliczeniowych u�ywa	 mediany zamiast warto�ci �redniej. 

Mediana jest wówczas lepsz� miar� tendencji centralnej (Reimann i Garrett, 2005).  

Ze wzgl�du na niejednorodny charakter danych uzyskiwanych w badaniach 

hydrogeologicznych spotykane s� równie� inne metody graficzne, tj. analiza histogramu czy 

analiza wykresu kwantylowego, analiza wykresu prawdopodobie
stwa, analiza wykresu 

ramkowego (tzw. „skrzynki z w�sami”) (Kmiecik i Postawa, 2003; Macioszczyk, 1987, 1991; 

Szczepa
ska i Kmiecik, 2005).  

Problem zwi�zany ze znalezieniem obiektywnej metody wyznaczania tła 

hydrogeochemicznego był poruszany w pacy Liszkowskiej (1989b) oraz w pracy Kmiecik 

i Postawy (2003). Nie znaleziono jednak metody, za pomoc� której mo�liwe byłoby 

wyznaczenie zakresu tła hydrogeochemicznego na podstawie danych o rozkładzie innym ni� 

normalny. 

W przypadku danych o rozkładzie normalnym b�d� zbli�onym do normalnego, tło 

hydrogeochemiczne stanowi	 b�dzie 95% lub 90% wszystkich warto�ci, w zale�no�ci od 

liczby danych. Przyjmuj�c zało�enie, �e rozkład warto�ci tła jest rozkładem normalnym, 

zaburzonym przez warto�ci anomalne, mo�na próbowa	 wyznaczy	 warto�ci 

charakterystyczne poprzez usuni�cie warto�ci anomalnych (Adamczyk i in., 1979; Janica, 

2001). W celu wydzielenia subpopulacji tła o rozkładzie normalnym posłu�ono si� wykresami 

kwantylowymi (centylowymi). Wykres kwantylowy słu�y głównie do sprawdzenia, na ile 

rozkład jakiej� zmiennej odpowiada rozkładowi teoretycznemu – w tym przypadku 
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rozkładowi normalnemu (Wieczorowska i in., 2002). Wykres kwantylowy tworzony jest w 

nast�puj�cy sposób: na jednej osi wykre�lane s� centyle pochodz�ce z rozkładu normalnego, a 

na drugiej centyle badanej zmiennej. Je�eli punkty układaj� si� wzdłu� prostej, znaczy to, �e 

rozkład ma charakter normalny.  

Na podstawie wykresów kwantylowych podj�to prób� wyznaczenia przedziałów, 

w których wszystkie grupy zmiennych b�d� miały rozkład normalny (Adamczyk-Lorenc, 

2006). Po eliminacji danych zaburzaj�cych rozkład normalny, czyli kolejnych skrajnych 

wyników powinno si� uzyska	 wykres kwantylowy, na którym wszystkie dane mo�na 

aproksymowa	 lini� prost�. 90% warto�ci o rozkładzie normalnym jest przedziałem tła 

hydrogeochemicznego. 

Je�eli rozkład nie ma charakteru normalnego i nie jest mo�liwe wyznaczenie z populacji 

danych subpopulacji o rozkładzie normalnym, wówczas nale�y zastosowa	 inne metody 

analizy danych. W literaturze spotykane s� inne metody wyznaczania tła 

hydrogeochemicznego – oprócz prezentowanej metody graficznej – analiza histogramu czy 

analiza wykresu kwantylowego, wymieniane s� takie metody graficzne jak: analiza wykresu 

prawdopodobie
stwa, analiza wykresu ramkowego (tzw. „skrzynki z w�sami”) (Kmiecik 

i Postawa, 2003). Wykres prawdopodobie
stwa jest wykresem bardzo zbli�onym do wykresu 

kwantylowego, z t� ró�nic�, �e na osiach wykresu prawdopodobie
stwa przedstawione jest 

skumulowane prawdopodobie
stwo rozkładu normalnego (warto�	 oczekiwana) oraz 

rozkładu analizowanej zmiennej (warto�	 obserwowana). W tej metodzie równie� odrzuca si� 

punkty najbardziej odstaj�ce zakłócaj�ce rozkład normalny. Wykres ramkowy prezentuje 

warto�ci tła na podstawie przyj�tych percentyli. Najcz��ciej stosowane to percentyl 16 i 84 

oraz kwartyle (percentyl 25 i 75). Wszystkie wy�ej wymienione sposoby wyznaczania tła 

hydrogeochemicznego bazuj� na normalnym rozkładzie zmiennych.  

W przypadku rozkładów asymetrycznych mo�na analizowany rozkład sprowadzi	 do 

rozkładu normalnego dzi�ki skali półlogarytmicznej, b�d� logarytmuj�c wszystkie wyniki, 

nast�pnie za pomoc� analizy sporz�dzonych wykresów wyznaczy	 warto�ci tła. Jest to metoda 

bardziej skuteczna, poniewa� analiz� wykonuje si� na szerszym zakresie danych, gdy� nie 

usuwamy warto�ci, które mog� zaburza	 rozkład normalny. Inna metoda graficzna pozwala 

wyznaczy	 tło hydrogeochemiczne na podstawie wykresu rozkładu asymetrycznego. 

Przyjmuje si� median� za o� symetrii danego wykresu i sporz�dza praw� gał�� wykresu 
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symetryczn� do lewej (tzw. „wykres symetryczny”). Ró�nica pomi�dzy dwoma wykresami 

stanowi	 b�dzie anomali�, natomiast nowopowstały wykres b�dzie miał warto�ci tła.  

Tło hydrogeochemiczne mo�na wyznaczy	 tak�e na podstawie interpretacji wykresów 

kumulacyjnych. Jest to metoda mało dokładna, ale jedyna mo�liwa do zastosowania 

w przypadku rozkładów bezkształtnych. Nale�y sporz�dzi	 krzyw� kumulacyjn� w skali 

pólogarytmicznej, a nast�pnie sporz�dzi	 lini� prost� najdokładniej przylegaj�c� do 

wznosz�cego si� odcinka krzywej. Warto�ci, które nie przylegaj� do linii prostej s� 

warto�ciami anomalnymi.  

Pozostałe metody to tzw. metody obliczeniowe. Najcz��ciej stosowane to metoda 

percentyli, czyli odcinania warto�ci mniejszych i wi�kszych od zało�onej pary percentyli, np. 

16 i 84, b�d� 25 i 75, tak jak ma to miejsce na wykresach ramkowych. Obliczeniowo mo�na 

wyznaczy	 tło na kilka sposobów. W przypadku rozkładów normalnych s� to przedziały 

wyznaczone na podstawie warto�ci �redniej pomniejszanej b�d� powi�kszanej o 

wielokrotno�ci odchylenia standardowego. Podczas interpretacji wyników uzyskanych 

metodami obliczeniowymi nale�y zachowa	 szczególn� ostro�no�	. Nie nale�y stosowa	 

metod obliczeniowych do obliczania tła w przypadku danych niejednorodnych, o rozkładzie 

bezwierzchołkowym, jak równie� w przypadku serii danych o zbyt małej liczbie warto�ci.  
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4. ZARYS WARUNKÓW GEOLOGICZNYCH I HYDROGEOLOGICZNYCH 

SUDETÓW 

Sudety stanowi� północno-wschodni fragment masywu czeskiego, najwi�kszego 

masywu krystalicznego Europy �rodkowej. Badania prowadzone przez autork� obejmowały 

polsk� cz��	 Sudetów, a �ci�lej – polsk� cz��	 Sudetów zachodnich. Granic� południow�, 

południowo-wschodni�, południowo-zachodni� i zachodni� obszaru bada
 stanowi granica 

pa
stwa z Republik� Czesk� i Niemcami. Natomiast granic� północn� i północno-wschodni� 

wyznacza uskok brze�ny sudecki, oddzielaj�cy wzgl�dnie wyniesione w czasie ruchów 

alpejskich Sudety od obni�onego bloku przedsudeckiego, na obszarze którego skały 

krystaliczne przykryte s� młodszymi osadami kenozoiku. Jedynie w cz��ci północno-

zachodniej obszaru, w której uskok sudecki brze�ny zanika, a w morfologii staje si� zupełnie 

niewidoczny, granic� obszaru bada
 poprowadzono równole�nikowo przez obszar niecki 

północnosudeckiej i metamorfiku kaczawskiego (rys. 4.1). 

 
Rys. 4.1. Uproszczona mapa geologiczna Dolnego �l�ska z zaznaczon� granic� obszaru bada
. 



 Strona 32 
 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów 
 

 
4.1. BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADA� 

Sudety, pomimo �e nale�� do najstarszych obszarów górskich w Europie, dzisiejsz� 

swoj� wyniosło�	 zawdzi�czaj� orogenezie alpejskiej. Fałdowanie obszaru Sudetów 

rozpocz�ło si� prawdopodobnie jeszcze przed er� paleozoiczn�. Na pocz�tku ery 

paleozoicznej obszar sudecki był zalany przez morze. Z tego okresu pochodz� osady wapieni, 

piaskowców, łupków, szarogłazów. W karbonie – po wycofaniu si� morza – Sudety obj�te 

były orogenez� waryscyjsk�. W tym czasie obszar charakteryzował si� aktywno�ci� 

wulkaniczn�, o czym �wiadczy powstanie skał wylewnych, takich jak porfiry i melafiry. 

Orogeneza alpejska spowodowała potrzaskanie Sudetów, wyd�wigni�cie ich oraz wylewy law 

bazaltowych. Dzi�ki tym wła�nie procesom powstały liczne �ródła mineralne oraz termalne 

(cieplice). Ostateczne pi�tno na dzisiejszej rze�bie Sudetów wywarły zlodowacenia 

czwartorz�dowe (Aleksandrowski i in., 2000, Kobyla
ski, 1964; Oberc, 1972; Mizerski, 

2002; Stupnicka, 1989). 

Sudety wraz z Przedgórzem Sudeckim (blokiem przedsudeckim) ł�czone s� w jednostk� 

zwan� blokiem dolno�l�skim (Stupnicka, 1989). Według niektórych autorów nazwa Sudety 

odnosi si� do całego bloku dolno�l�skiego (Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski  

i Mazur, 2002). Podział Sudetów na Sudety zachodnie i Sudety wschodnie mo�na znale�	  

w pracach Oberca (1972), Stupnickiej (1989), 
ela�niewicza (1995), Aleksandrowskiego i in. 

(2000) oraz Aleksandrowskiego i Mazura (2002). Granica pomi�dzy Sudetami zachodnimi  

a Sudetami wschodnimi jest do�	 problematyczna. Według Suessa (1912) granica ta przebiega 

wzdłu� nasuni�cia ramzowskiego. Zdaniem Skacela (1989) oraz Schulamanna i Gayera 

(2000) przebiega nieco na zachód od nasuni�cia ramzowskiego, a mianowicie wzdłu� 

nasuni�cia nýznerowskiego. Według najnowszych bada
 obszary Sudetów zachodnich i 

Sudetów wschodnich oddzielone s� stref� Starego Mesta (Aleksandrowski i Mazur, 2002). 

Cz�sto Sudety zachodnie dzielone s� na dwie cz��ci – Sudety zachodnie oraz Sudety 

�rodkowe (Aleksandrowski i in., 2000; Aleksandrowski i Mazur; 2002; Stupnicka, 1989; 


ela�niewicz, 1995). Podział ten podkre�la znacz�ce ró�nice w budowie geologicznej 

poszczególnych cz��ci Sudetów.  

 

 

 



 Strona 33 
 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów 
 

 
 

Tabela 4.1. Podział polskiej cz��ci Sudetów na jednostki geologiczne (Oberc, 1972). 

NAZWA JEDNOSTKI LITOLOGIA I STRATYGRAFIA 

Sudety �rodkowe 

Metamorfik L�dka – �nie�nika Seria łupków łyszczykowych, gnejsy (górny 
proterozoik), tonality, granitoidy 

Intruzja granitoidowa kłodzko – złotostocka Granitoidy waryscyjskie 

Metamorfik Gór Bystrzyckich  
i Orlickich 

Seria łupków łyszczykowych, fyllitów  
i gnejsów (proterozoik), piaskowce i margle 

(kreda) 

Metamorfik kłodzki 
Łupki łyszczykowe, gnejsy, amfibolity, mylonity 
(proterozoik), ziele
ce, fyllity, wapienie (głównie 

sylur), granitoidy waryscyjskie 

Masyw granitoidowy Kudowy Granitoidy waryscyjskie 

Struktura bardzka Skały staro- i młodopaleozoiczne, 
osady dolnego karbonu w facji kulmu 

Kra gnejsowa Gór Sowich (do uskoku brze�nego 
sudeckiego) 

Prekambryjskie gnejsy, osadowe skały kulmu 
sowiogórskiego, 

Osadowe utwory kenozoiczne 

Niecka �ródsudecka 
Skały osadowe od dolnego karbonu po górn� 

kred�, wulkanity od górnego karbonu do dolnego 
permu 

Depresja �wiebodzic 
Górnodewo
skie i dolnokarbo
skie osady 

gtuboklastyczne, głównie otoczki gnejsów kry 
sowiogórskiej 

Sudety zachodnie 

Metamorfik Rudaw Janowickich 
Dolnopaleozoiczne matasedymenty i biomodalne 

wulkanity ze �ladami metamorfizmu; gnejsy 
kowarskie 

Granit karkonoski Pluton dolnokarbo
ski zło�ony z dwóch odmian 
granitów: równokrystalicznych i porfirowatych 

Metamorfik izerski 

Granity górnokambryjskie  
i dolnoordowickie przeobra�one  

w górnym dewonie/dolnym karbonie  
w gnejsy i granitognejsy; wyst�puj� równie� 

łupki łyszczykowe 

Metamorfik kaczawski 

Skały zmetamorfizowane w facji ziele
cowej (od 
kambru do dolnego karbonu) – ró�nego rodzaju 

zmetamorfizowane skały klastyczne, 
wulkanoklastyczne, skały krzemionkowe, 

w�glanowe oraz skały wulkaniczne – kwa�ne  
i zasadowe 

Niecka północnosudecka 

Osady – głównie morskie – od górnego karbonu 
po górn� kred�, z luk� sedymentacyjn� 

obejmuj�c� jur� i doln� kred�; wulkanity dolnego 
permu; bazaltoidy trzeciorz�dowe 
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Ogóln� charakterystyk� jednostek geologicznych polskiej cz��ci Sudetów 

przedstawiono w tab. 4.1. Przyj�to podział Sudetów na cz��	 zachodni� oraz �rodkow�. W 

cz��ci �rodkowej wydzielono dziewi�	 jednostek geologicznych: metamorfik L�dka-

�nie�nika, intruzj� kłodzko-złotostock�, metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich, 

metamorfik kłodzki, masyw granitoidowy Kudowy, struktur� bardzk�, kr� gnejsow� Gór 

Sowich (do uskoku brze�nego sudeckiego), nieck� �ródsudeck�, oraz depresj� �wiebodzic; 

natomiast w cz��ci zachodniej wyszczególniono pi�	 jednostek: metamorfik Rudaw 

Janowickich, granit karkonoski, metamorfik izerski, metamorfik kaczawski, nieck� 

północnosudeck�. 

Metamorficzny Masyw L�dka-�nie�nika poło�ony jest w południowo-wschodniej 

cz��ci Ziemi Kłodzkiej. Graniczy od północy i północnego-zachodu z intruzja granitoidow� 

kłodzko-złotostock�, od południowego zachodu z rowem górnej Nysy Kłodzkiej. Metamorfik 

L�dka-�nie�nika zbudowany jest ze skał przeobra�onych, głównie gnejsów i łupków 

łyszczykowych, z których pochodz� wszystkie składniki rozpuszczone w wodach. Ogólnie 

skały krystaliczne zajmuj� około 95% powierzchni jednostki, pozostał� cz��	 stanowi� 

trzeciorz�dowe i czwartorz�dowe osady zwi�zane głównie z dolinami rzek. Skały krystaliczne 

pokryte s� z reguły warstw� zwietrzeliny i rumoszu o zmiennej grubo�ci, malej�cej na 

wierzchołkach wzgórz, na grzbietach i na bardzo stromych zboczach, gdzie cz�sto na 

powierzchni pojawiaj� si� skały krystaliczne (Don i in., 1990; Fr�ckiewicz i Teisseyre, 1973; 

Oberc, 1972; Smulikowski, 1979). 

Masyw kłodzko-złotostocki jest granitoidow� intruzj� w północno-wschodniej cz��ci 

Ziemi Kłodzkiej. Granica wschodnia i południowa intruzji przebiega od Złotego Stoku 

w stron� Ołdrzychowic Kłodzkich, a st�d przez 
elazno w stron� Czerwoniaka poło�onego 

4 km na południe od Kłodzka. Granica północna ma przebieg bardziej zawiły w skutek 

odgał�ziania si� apofiz (Gunia i Wojciechowska, 2002; Oberc, 1972). Uogólniaj�c – biegnie 

przez Podzamek, Laskówk� do Dzbanowa. Intruzja ta powstała w czasie fazy asturyjskiej 

orogenezy waryscyjskiej, wykorzystuj�c istniej�c� dyslokacj�. W obr�bie intruzji wyst�puj� 

bardzo zró�nicowane typy petrograficzne skał granitoidowych. Przewa�aj� granodioryty, 

tonaliny i dioryty. Wyst�puj� w nich enklawy skał zasadowych. Wokół intruzji powstała 

aureola kontaktowa (termiczna), zło�ona z hornfelsów, kwarcytów i łupków krystalicznych 

(Cwojdzi
ski, 1974; Gunia i Wojciechowska, 2002). 
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Metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich zbudowany jest ze skał staro- 

i młodopaleozoicznych. Na wi�kszej cz��ci obszaru znajduj� si� osady karbonu dolnego z 

facji kulmu. Za najstarsze skały metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich uwa�a si� 

kwarcyty ordowickie. Wy�ej zalegaj� łupki graptolitowe z syluru oraz łupki ilaste i 

krzemionkowe (Don i in., 1990), a na nich osady dolnego karbonu (łupki ilaste, piaskowce, 

zlepie
ce). W�ród okruchowych osadów górnokarbo
skich liczne s� otoczaki skał 

krystalicznych pochodz�cych z bloku gnejsowego Gór Sowich, granitu karkonoskiego i 

metamorfiku kaczawskiego (Oberc, 1972). 

Metamorfik kłodzki zawiera osadowe skały, których wiek si�ga od dolnego paleozoiku 

do dewonu, oraz ró�ne, głównie zasadowe, skały magmowe przeobra�one w warunkach 

metamorfizmu facji ziele
cowej do amfibolitowej. Metamorfik kłodzki podzielony jest na 

dwie cz��ci, których granic� stanowi rów �wi�cka, wypełniony osadami czerwonego 

sp�gowca. Cz��	 wschodnia zbudowana jest głównie z amfibolitów z wkładkami wapieni 

krystalicznych i porfiroidów, łupków chlorytowych i gnejsów. Cz��	 zachodnia zbudowana 

jest z fyllitów z przewarstwieniami lidytów oraz łupków chlorytowych i epidotowo-

amfimolowych z przewarstwieniami kwarcytów i wapieni krystalicznych oraz metadiabazów, 

amfibolitów i gabr (Oberc, 1972, Wojciechowska, 1982). 

Masyw granitoidowy Kudowy jest to synorogeniczna, waryscyjska intruzja przecinaj�ca 

skały metamorficzne metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich. Tworz� j� ró�ne odmiany 

granitoidów – od granitów do tonalitów (Gierwielaniec, 1965). 

Jednostka Gór Bardzkich jest zbudowana ze skał staro- i młodopaleozoicznych, ale na 

zdecydowanej wi�kszo�ci obszaru na powierzchni znajduj� si� osady karbonu dolnego w facji 

kulmu. Osady paleozoiczne składaj�ce si� na struktur� bardzk� wykazuj� liczne luki 

stratygraficzne. Za najstarsze skały uwa�a si� kwarcyty zaliczane do ordowiku. Nad nimi le�� 

łupki graptolitowe syluru, w obr�bie których nast�puje przej�cie do najni�szego dewonu oraz 

łupki ilaste i krzemionkowe reprezentuj�ce pozostał� cz��	 dewonu a� po famen. Na nich 

spoczywaj� osady dolnego karbonu i by	 mo�e namuru, reprezentowane przez łupki ilaste, 

piaskowce, zlepie
ce i brekcje z dwoma poziomami wapieni wize
skich. W�ród osadów 

okruchowych powszechne s� struktury spływowe i olistolity. W�ród górnokarbo
skich 

osadów okruchowych liczne s� otoczaki skał krystalicznych pochodz�cych z bloku 

gnejsowego Gór Sowich, masywu karkonoskiego i metamorfiku kaczawskiego (Oberc, 1972; 

Wajsprych, 1978). 
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Kra gnejsowa Gór Sowich jest jednostk� geologiczn� o kształcie trójk�ta, podzielon� 

uskokiem brze�nym sudeckim na dwie cz��ci. Cz��	 południowa jest wyodr�bniona 

morfologicznie tworz�c Góry Sowie. Cze�	 północna wchodzi w skład bloku przedsudeckiego 

i jest pokryta w wielu miejscach osadami trzeciorz�du (Jamrozik, 1980). 

W Górach Sowich wyst�puj� trzy ró�nowiekowe formacje skalne: 

- prekambryjskie gnejsy i towarzysz�ce im skały metamorficzne, 

- osadowe skały kulmu sowiogórskiego i zwi�zane z waryscyjskimi ruchami 

górotwórczymi skały ogniowe takie jak aplity młodsze, porfiry, porfiryty i kersantyty,  

a na przedgórzu sjenity, 

- utwory kenozoiczne w postaci osadów neogenu i bazaltów trzeciorz�dowych na 

przedpolu sudeckim i pokrywy czwartorz�dowej na całym obszarze gnejsów 

sowiogórskich. 

Starokrystaliczna formacja gnejsów sowiogórskich stanowi trzon Gór Sowich. Jest to 

wypi�trzony fragment gł�bokiego podło�a skalnego Sudetów, odpowiadaj�cy wiekowo 

najstarszym formacjom skalnym bloku czeskiego (Grocholski, 1969). Gnejsy sowiogórskie 

oraz towarzysz�ce im skały metamorficzne były kilkukrotnie przeobra�ane, w ró�ny sposób, 

w odr�bnych okresach nast�puj�cych po sobie ruchów górotwórczych (polimetamorfizm). 

Gnejsy sowiegórskie nosz� znamiona ultrametamorfizmu – zupełnej przebudowy struktur 

i tekstur metamorficznych pod wpływem wysokich temperatur, które prowadz� do 

wybiórczego ró�nicowania składników mineralnych w zespole skalnym. W wyniku tych 

procesów powstały ró�nego rodzaju migmatyty, a nawet gnejsy o uziarnieniu granitowym 

i chemi�mie tonalitów (Grocholski, 1969). Przewa�aj�ca cz��	 gnejsów sowiogórskich 

zawiera oligoklaz, kwarc, biotyt oraz łyszczyki jasne jako główne minerały skałotwórcze, 

którym zazwyczaj towarzysz� granat, sylimanit i dysten. Kulm sowiogórski wyst�puje w 

�rodkowej cz��ci Gór Sowich jako resztki pokrywy osadowej skał krystalicznych zachowanej 

w obni�eniach tektonicznych Glinna, Kamionek, Walimia i Sokolca. Ł�czna mi��szo�	 

dolnego karbonu wynosi około 200 m (Grocholski, 1969). 

Depresja �ródsudecka jest jednostk� o osi NW-SE, wypełnion� osadami od dolnego 

karbonu po górn� kred�. Depresja �ródsudecka jest waryscyjskim zapadliskiem �ródgórskim 

powstałym na pocz�tku karbonu, w którym osadziły si� w�glono�ne utwory górnego karbonu. 

Najstarsze skały, nale��ce do dolnego karbonu, wyst�puj� tylko w północnej cz��ci niecki. 

S� to l�dowe zlepie
ce, których otoczaki pochodz� z erodowanego bloku kaczawskiego 
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i bloku gnejsowego Gór Sowich. W�ród zlepie
ców wyst�puj� wkładki osadów 

piroklastycznych. Górny karbon rozpoczyna si� formacj� wałbrzysk�. Składa si� ona ze 

zlepie
ców, piaskowców, mułowców i iłowców, w�ród których wyst�puj� 24 pokłady w�gla 

kamiennego. Wy�ej zalegaj� gruboziarniste piaskowce z przewarstwieniami mułowców – 

formacja z  iałego Kamienia. Nad ni� le�y formacja �aclerska – zlepie
ce i piaskowce 

z podrz�dnymi wkładkami mułowców, iłowców i pokładami w�gla. Profil ko
czy formacja 

glinicka i ludwikowska. W pó�nym karbonie i permie na obszarze zagł�bia wałbrzyskiego 

o�ywiła si� działalno�	 wulkaniczna – powszechne s� ryolity i trachyandezyty, tworz�ce np. 

lakkolit Chełmca (Mastalerz i Prouza, 1995). 

Depresja �wiebodzic wypełniona jest górnodewo
skimi i dolnokarbo
skimi osadami 

gruboklastycznymi, zdominowanymi przez otoczaki gnejsów kry sowiogórskiej. 

Metamorfik Rudaw Janowickich podzielony jest według Mazura (1995). który opisał 

wschodni� osłon� granitu Karkonoszy, na trzy jednostki tektoniczne: jednostk� Kowar (grupa 

gnejsów z Kowar i formacja łupków z Czarnowa). jednostk� Niedamirowa (formacja łupków 

z Niedamirowa). jednostk� Leszczy
ca (kompleks metamagmowy z Leszczy
ca). Na 

badanym terenie w serii skał metamorficznych wyró�niono łupki łyszczykowe, chlorytowe, 

kwarcowo–skaleniowe, serycytowo–chlorytowe, chlorytowo–albitowo–kwarcowe, 

chlorytowo–w�glanowe, chlorytowo–albitowe; amfibolity aktynolitowe, biotytowe, 

diopsydowo–hornblendowe, epidotowo–aktynolitowe, epidotowo–hornblendowe; fylity 

serycytowo–chlorytowe; hornfelsy; diabazy; dolomity krystaliczne (marmury); gnejsy 

oczkowe i warstewkowe; ziele
ce oraz utwory czwartorz�dowe – zwietrzeliny stokowe, osady 

dolin rzecznych i in. (Mazur, 1995; Szałamacha, 1960a,b). 

Masyw granitowy Karkonoszy powstał w wyniku intruzji magmy granitowej 

w staropaleozoiczn� osłon� skał zmetamorfizowanych. W obr�bie stygn�cego plutonu 

granitowego doszło do deformacji magmy i powstania ró�nych odmian petrograficznych 

granitu (Stupnicka, 1989; Szałamacha, 1965). 

Metamorfik izerski zbudowany jest, poza czwartorz�dem, wył�cznie z utworów 

krystalicznych zło�onych z ró�nych odmian gnejsów, granitognejsów, granitoidów i łupków 

krystalicznych. Pas łupków, zwany pasmem kamienickim, ci�gnie si� od granicy z Republik� 

Czesk� a� po Jeleni� Gór�. W �rodkowej partii tych łupków wyst�puj� warstwy 

drobnolaminowanego gnejsu. Od południa łupki granicz� – za po�rednictwem leukogranitów 

– z gnejsami izerskimi. Od północy łupki łyszczykowe ograniczone s� równie� gnejsami lecz 
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nie obserwuje si� tu leukogranitów. Kontakt gnejsów z łupkami łyszczykowymi nie ma 

charakteru tektonicznego lecz jest to stopniowe przej�cie łupków w gnejsy. Warstw� 

wierzchni� stanowi czwartorz�d o mi��szo�ci do 15 m. Czwartorz�d reprezentowany jest 

przez plejstoce
skie gliny zboczowe przemieszane z gruzem skalnym oraz holoce
skie gliny 

zwietrzelinowe i �wiry (Starzy
ska, 1972; 1993; Szałamacha i Szałamacha, 1964). 

Metamorfik kaczawski zbudowany jest z silnie sfałdowanych skał metamorficznych wieku – 

od kambru po karbon, na których le�� niezgodnie osadowe skały karbonu górnego i permu oraz 

triasu i kredy (Stupnicka, 1989). Dolna cz��	 profilu jest reprezentowana przez zmetamorfizowane 

lawy zasadowe z licznymi strukturami poduszkowymi oraz skały piroklastyczne i brekcje 

wulkaniczne, tworz�ce seri� ziele
cow�, w obr�bie której wyst�puj� soczewy białych i ró�owych 

wapieni wojcieszowskich w ró�nym stopniu zmetamorfizowanych. Skały te nale�� 

najprawdopodobniej do kambru. Mi��szo�	 skał wulkanogenicznych i w�glanowych przekracza 

1500. Powy�ej le�� zmetamorfizowane mułowce z przewarstwieniami skał piroklastycznych – 

o mi��szo�ci do 100 m. Wy�sze partie profilu tworz� zmetamorfizowane łupki graptolitowe syluru 

oraz łupki ilasto-krzemionkowe dewonu i wapienie dolnego karbonu. Szczególna pozycj� w�ród 

skał bloku kaczawskiego zajmuj� łupki radzimowickie, których wiek obejmuje szeroki przedział 

czasowy: ordowik – wczesny karbon. Skały osadowe wchodz�ce w skład metamorfiku 

kaczawskiego zostały zmetamorfizowane i silnie sfałdowane podczas fazy breto
skiej orogenezy 

waryscyjskiej. Po ruchach waryscyjskich, w warunkach platformowych powstawały okruchowe 

skały karbonu górnego, wulkaniczne i okruchowe skały permu, okruchowe i w�glanowe osady 

triasu dolnego i �rodkowego oraz okruchowe skały kredowe,. W paleogenie ruchy tektoniczne 

spowodowały poci�cie obszaru przez liczne uskoki i powstanie zr�bów i rowów tektonicznych, 

w których zachowały si� osady kredy (Awdankiewicz, 1992; Kryza i in., 1989). 

Niecka północnosudecka powstała na zdenudowanym w karbonie metamorfiku bloku 

kaczawskiego. O� niecki nachylona jest ku północnemu zachodowi. Jest wypełniona osadami od 

najwy�szego karbonu po górn� kred�. Osady te le�� przewa�nie prawie poziomo, ulegaj�c 

deformacjom w s�siedztwie uskoków. Najstarsze skały osadowe – pochodz�ce z górnego karbonu 

– to zlepie
ce i piaskowce, wyst�puj�ce tylko w zachodniej cz��ci południowego skrzydła niecki. 

Skały czerwonego sp�gowca wyst�puj� w niecce powszechnie – s� to grube, o mi��szo�ci 

si�gaj�cej do 1500 m, l�dowe osady okruchowe z wkładkami  skał wulkanogenicznych. Na nich 

le�� morskie osady cechsztynu: piaskowce i iłowce, warstwa łupków miedziono�nych oraz 

wapienie, dolomity, margle, a w cz��ci osiowej niecki nawet sole kamienne. Osady te maj� 
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mi��szo�	 do 100 m. Na tych skałach, z luk� stratygraficzn� (obejmuj�c� wy�sz� cz��	 triasu, jur� 

i doln� kred�), spoczywaj� dopiero skały kredy górnej. Osady kredy to piaskowce ró�noziarniste 

i zlepie
cowate przechodz�ce ku górze w margle i wapienie (Oberc, 1972, Stupnicka, 1989).  

4.2. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE 

4.2.1. Wody zwykłe 

 Sudety oraz blok przedsudecki pod wzgl�dem hydrogeologicznym nale�� do 

południowego makroregionu hydrogeologicznego Polski. Podział hydrogeologiczny polskiej 

cz��ci Sudetów przedstawiono w tab. 4.2. 

 

Tabela 4.2. Podział hydrogeologiczny południowego makroregionu Polski (Malinowski, 1991; Paczy
ski 1993, 
1995). 

Region Subregion 

�ytawsko-w�gloniecki 
bolesławiecki 
�ródsudecki 

Sudecki 

wschodniosudecki 
Wrocławski przedsudecki 

 

Michniewicz i Mroczkowska (1991) proponuj� podział hydrogeologiczny Sudetów 

znacznie bardziej powi�zany z podziałem geologicznym. Wyró�nia si� w nim dwa subregiony 

na obszarze Sudetów (tab. 4.3).  

 
Tabela 4.3. Podział hydrogeologiczny polskiej cz��ci Sudetów (Michniewicz i Mroczkowska, 1991). 

Region Subregion 

�ródsudecki 
baseny paleozoiczno-mezozoiczne 

północnosudecki 
izersko-karkonoski 

sowiogórski 
północnokaczawski 
bystrzycko-orlicki 
�ni�nicko-złotostocki 

Sudecki 
obszary wychodni skał 

krystalicznych 

jesionicki 

Najbardziej szczegółowy podział hydrogeologiczny Sudetów przedstawił Malinowski 

i in. (1988), w oparciu geologi� i geomorfologi� obszaru. Zaproponowany przez 
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Malinowskiego i współautorów podział wyodr�bnia jednostki hydrogeologiczne wy�szego 

rz�du, w których obr�bie wyst�puj� jednostki ni�szego rz�du z ró�nowiekowymi pi�trami lub 

poziomami wodono�nymi (tab. 4.4).  

Tabela. 4.5. Podział hydrogeologiczny Sudetów (Malinowski i in., 1988). 
Jednostki hydrogeologiczne Główne jednostki 

geologiczno-strukturalne wy�szego rz
du ni�szego rz
du 
Dominuj	ce pi
tro 

1 2 3 4 
1. synklina grodziecka 
2. synklina leszczyniecka 

kredowo-triaswo-permskie 

3. synklina lwówecka kredowo-permskie 
4. niecka W�gli
ca trzeciorz�dowe 
5. dolina Nysy Łu�yckiej 
6. dolina Bobru 
7. dolina Kwisy 
8. dolina Czernej 

A.  
Synklinorium północno-
sudeckie 

I.  
Doliny, rzeki  
i wyniesienia Pogórza 
Kaczawskiego 

9. zlewnie (mi�dzyrzecze) 
Bobru i Kwisy 

czwartorz�dowe 

1. niecka Turoszowa 
2. niecka Radomierzyc 

trzeciorz�dowe 

3. dolina Nysy Łu�yckiej 
4. dolina Kwisy 
5. dolina Czerwonej Wody 
6. kopalna dolina Olzy 
7. mi�dzyrzecze Nysa 
Łu�ycka- Kwisa 

czwartorz�dowe 

8. zlewnia Kwisy 
9. zlewnia Małej 
Kamienicy 

czwartorz�dowo-
prekambryjskie 

B.  
Metamorfik izerski wraz  
z granodiorytem 
zawidowskim 

II.  
Doliny, niecki  
i wzniesienia Pogórza 
Izerskiego z pokryw� 
zwietrzelinow�  
w rozci�ciach erozyjnych  
i strefy rozłamów 
tektonicznych Gór 
Izerskich 

10. strefa wypływów wód 
mineralnych �wieradowa-
Czerniawy 

 

1. dolina Bobru 
2. dolina Kamiennej 
3. dolina Łomnicy 

czwartorz�dowe 

4. zlewnia Łomnicy 
5. zlewnia Kamiennej 

czwartorz�dowo-
karbo
sko-prekambryjskie 

C. 
Intruzja granitoidowa 
Karkonoszy ze wschodni� 
ich okryw� metamorficzn� 

III.  
Kotlina Jeleniogórska ze 
strefami rozłamów 
tektonicznych i pokryw� 
zwietrzelinow�  
w rozci�ciach erozyjnych 
Karkonoszy 6. strefa wypływów wód 

mineralnych Cieplic Zdoju karbo
skie 

1. rów Wlenia kredowo-czwartorz�dowe 
2. zapadlisko 
Wierzchosławice-
Rochowice 

permsko-czwartorz�dowe 

3. dolina Kaczawy 
4. dolina Nysy Szalonej 
5. dolina Bobru 

D.  
Wschodnia cz��	 strefy 
kaczawskiej ze struktur� 
�wiebodzic 

IV.  
Kotliny i doliny 
�ródgórskie Gór 
Kaczawskich i depresji 
�wiebodzic z pokryw� 
zwietrzelinow�  
w rozci�ciach erozyjnych, 
strefami szczelin 
i rozłamów tektonicznych 6. dolina Lubiechowskiej 

Wody 

czwartorz�dowe 
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Jednostki hydrogeologiczne Główne jednostki 

geologiczno-strukturalne wy�szego rz
du ni�szego rz
du 
Dominuj	ce pi
tro 

1 2 3 4 
7. dolina Strzegomki  

8. zlewnia Kaczawy 
9. zlewnia Nysy Małej 

czwartorz�dowo-
staropaleozoiczne 

  

10. strefa wypływów wód 
mineralnych Starych 
Rochowic 

staropaleozoiczne 

1. depresja „kulmu  
z Kamionek” karbo
skie 

2. dolina Bystrzycy czwartorz�dowe 
3. dolina Dzie	mierowic-
Rusinowej 

E. 
Góry Sowie 

V.  
Doliny i obni�enia 
tektoniczne oraz pokrywa 
zwietrzelinowa  
w rozci�ciach erozyjnych  
i strefy szczelin Gór 
Sowich 

4. zlewnie Walimki, 
Budzówki, Jadkowej, 
cieku ze Zdanowa  
i Witoszówki 

czwartorz�dowo-
prekambryjskie 

1. trzon krystaliczny Gór 
Kruczych i Kamiennych permskie 

2. niecka krzeszowska górnokredowo-triasowo-
permskie 

3. kotlina (obni�enie) 
Lubawki 

czwartorz�dowo-
karbo
sko-prekambryjskie 

4. dolina Bobru 
5. dolina Lesku 
6. dolina Czarnuszki 

VI. 
Kotlina Kamieniogórska  
z trzonem skał 
wulkanicznych oraz 
pokryw� zwietrzelinow�  
w rozci�ciach erozyjnych 
skłonu wschodniej cz��ci 
okrywy metamorficznej 
Karkonoszy 

7. dolina Zadrnej 

czwartorz�dowe 

1. niecka wałbrzyska 
2. niecka noworudzka 

karbo
skie 

3. dolina �cinawki 
4. doliny Szczawnika i 
Pełcznicy 

czwartorz�dowo-
karbo
skie 

5. trzony melafirowe Gór 
Wałbrzyskich 
6. trzony porfirowe 
Chełmca i Trójgarbu 

permskie 

VII. 
Niecki, doliny 
�ródgórskie, trzony skał 
wulkanicznych i strefy 
rozłamów tektonicznych w 
obr�bie Gór Wałbrzyskich 

7. strefa wpływów wód 
mineralnych Stare 
Bogaczowice – Szczawno 
Zdrój – Kopalnia 
„Thorez” – Jedlina-
Słupiec 

karbo
skie 

1. zlewnie Bystrej, 
Kudowskiego Potoku 

czwartorz�dowo-
karbo
skie 

2. synklina Kudowy kredowo-triasowo-
permskie 

3. dolina Bystrej  
i Kudowskiego Potoku czwartorz�dowe 

F.  
Synklinarium 
�ródsudeckie 

VIII. 
Zapadlisko Kudowy ze 
strefami rozłamów 
tektonicznych i pokryw� 
zwietrzelinow�  
w rozci�ciach 
erozyjnych zboczy skał 
krystalicznych 

4. strefa wpływów wód 
mineralnych Kudowy 
Zdroju 

czwartorz�dowo-kredowo-
karbo
skie 
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Jednostki hydrogeologiczne Główne jednostki 

geologiczno-strukturalne wy�szego rz
du ni�szego rz
du 
Dominuj	ce pi
tro 

1 2 3 4 
1. zr�b Gór Stołowych kredowo-permskie 
2. obni�enie Dusznickie 
(synklina Gór Stołowych) kredowe 

 IX. 
Góry Stołowe ze strefami 
rozłamów tektonicznych 

3. obni�enie (zapadlisko) 
Polanicy kredowo-prekambryjskie 

1. rów górnej Nysy 
Kłodzkiej 
2. strefa wypływów wód 
mineralnych Sokołówka-
Gorzanów 

kredowe 

3. dolina Nysy Kłodziej czwartorz�dowe 

X. 
Kotlina Kłodzka ze 
strefami rozłamów 
tektonicznych i pokryw� 
zwietrzelinow�  
w rozci�ciach erozyjnych 
zboczy krystalicznych  4. zlewnia Nysy Kłodzkiej czwartorz�dowo-

prekambryjskie 
1. zlewnia Wilczki 
2. zlewnia Kle�nicy 
3. zlewnia Kamienicy 
4. zlewnia Morawki 
5. zlewnia górnej Białej 
L�deckiej 

czwartorz�dowo-
prekambryjskie 

XI. 
Trzon skał krystalicznych 
z pokryw� zwietrzelinow� 
w rozci�ciach erozyjnych 
(lokalnym krasem) 
i rozłamami tektonicznymi 
masywu �nie�nika 6. strefa wypływów wód 

mineralnych L�dka Zdroju prekambryjskie 

1. zlewnia Bystrzycy 
Łomnickiej  
2. zlewnia Orlicy 
3. zlewnia Bystrzycy 
Dusnickiej 

czwartorz�dowo-kredowo-
prekambryjsie  

G.  
Metamorfik �nie�nika, 
Krowiarek, Gór Złotych 
i Bialskich oraz Gór 
Bystrzyckich i Orlickich 

XII. 
Trzon skał krystalicznych  
i osadowych z pokryw� 
zwietrzelinow�  
i rozłamami tektonicznymi 
Gór Bystrzyckich  
i Orlickich 

4. strefa wypływów wód 
mineralnych Dusznik 
Zdroju-Bobrownik-
Długopola Zdroju 

prekambryjskie 

1. dolina Nysy Kłodzkiej czwartorz�dowe 
2. dolina �cinawki 
3. zlewnia Wilczycy 

czwartorz�dowo-
karbo
skie 

4. zlewnia Wojborza 

H.  
Struktura bardzka z 
pokryw� górnodewo
sk� 
okolic Kłodzka, intruzja 
kłodzko-złotostocka  
z metamorfikiem kłodzkim 
 

XIII. 
Doliny �ródgórskie Gór 
Bardzkich (N cz��	 
Kotliny Kłodzkiej) oraz 
pokrywa zwietrzelinowa  
w rozci�ciach erozyjnych 
Gór Bardzkich, okrywy 
górnodewo
skiej oraz 
intruzji kłodzko-
złotostockiej 

5. zlewnia cieków okolicy 
czwartorz�dowo-permsko- 
karbo
skie 

XIV. 
Trzony skał krystalicznych 
i pokrywa zwietrzelinowa  
w rozci�ciach erozyjnych 
wzgórz Przedgórza 
Sudeckiego 

1. rozci�cia erozyjne i 
strefy szczelin masywu 
Strzegom-Sobótka-
Strzelin 

czwartorz�dowo-
karbo
sko-prekambryjskie 

1. dolina Skory 
2. dolina Nysy Szalonej 

I. Strefa bloku 
przedsudeckiego 

XV. 
Doliny, niecki  
i wyniesienia Przedgórza 
Sudeckiego 3. dolina kopalna Nysy 

Szalonej 

czwartorz�dowe 
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Jednostki hydrogeologiczne Główne jednostki 

geologiczno-strukturalne wy�szego rz
du ni�szego rz
du 
Dominuj	ce pi
tro 

1 2 3 4 
4. dolina Wierzbiaka 
5. dolina Cichej Wody 
6. dolina Strzegomki 
7. dolina Bystrzycy 
8. dolina kopalna 
Bystrzycy 
9. Kotlina Dzier�oniowska 
10. dolina Oławy 
11. dolina kopalna Oławy-
Krynki 
12. dolina Krynki 
13. dolina kopalna Nysy 
Kłodzkiej 
14. dolina Nysy Kłodzkiej 
15. zlewnia Nysy 
Kłodzkiej – Osobłogi  

 

16. dolina Czarnej Wody 
17. dolina �l��y 

czwartorz�dowo-
trzeciorz�dowe 

18. niecka Chojnowa 
19. niecka Jaworzyny-
�widnicy 
20. niecka Zi�bic 
21. niecka Nysy 

 

22. niecka kamieniecka 

trzeciorz�dowe 

1. rozci�cia erozyjne  
i szczeliny w krysaliniku 
okolic Głuchołaz 

czwartorz�dowo-
prekambryjskie 

 

XVI. 
Pokrywa zwietrzelinowa w 
rozci�ciach erozyjnych 
skał krystalicznych 
i osadowych Sudetów 
wschodnich 

2. wzniesienia dewonu  
i karbonu głuchołazko-
prudnickiego 

czwartorz�dowo-
dewo
sko-karbo
skie 

 

W sudeckim regionie hydrogeologicznym wydzielono trzy typy głównych zbiorników 

wód podziemnych (Kleczkowski, 1990; Paczy
ski, 1995):  

� w masywach krystalicznych, 

� w skałach osadowych triasu i kredy niecki �ródsudeckiej oraz kredy niecki 

północnosudeckiej, 

� w skałach osadowych czwarto- i trzeciorz�du (paleogenu i neogenu).  

W regonie sudeckim wyst�puj� wszystkie trzy rodzaje wód podziemnych, tj. 

warstwowe, szczelinowe oraz lokalnie krasowe. Przepływ wody odbywa si� w skałach 

porowatych, porowato-szczelinowatych i szczelinowatych, w szczelinach tektonicznych o 

zasi�gu regionalnym, a tak�e w szczelinach mi�dzylawowych. Wody krasowe zwi�zane s� z 
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lokalnymi nieci�gło�ciami tektonicznymi i fugami mi�dzyławicowymi. Najbardziej korzystne 

warunki wyst�powania wód podziemnych panuj� w utworach piaszczystych kenozoiku 

(głównie plejstocenu) oraz w piaskowcach ciosowych górnej kredy i triasu. Najmniej 

korzystne natomiast wyst�puj� w łupkach epimetamorficznych starszego paleozoiku 

(Kowalski, 1992). Cech� wspóln� wód regionu sudeckiego, a równocze�nie wyró�niaj�c� je 

spo�ród wód innych regionów Polski, jest na ogół mała ich mineralizacja. Szczególnie niskimi 

warto�ciami TDS (ang. Total Dissolved Solids) charakteryzuj� si� wody krystalicznych 

formacji geologicznych. Dlatego te� strefa wód o warto�ciach TDS poni�ej 1 g/dm3 si�ga a� 

do gł�boko�ci około 800 m p.p.t. w skałach krystalicznych i do około 150–200 m p.p.t. w 

skałach osadowych (Michniewicz i Mroczkowska, 1991). W Sudetach sporadycznie tylko 

wyst�puj� wody, w których warto�ci TDS przekraczaj� 3 g/dm3 . 

Zasobno�	 Sudetów w wody podziemne jest przedmiotem dyskusji. Problem ten 

przedstawiono bli�ej w pracy Olichwera i Tarki (2005). Omawiaj� oni ten temat na 

przykładzie Ziemi Kłodzkiej. Zwracaj� uwag� na du�� rozbie�no�	 opinii na temat zasobów 

wód podziemnych. Z jednej strony Sudety s� zaliczane do obszarów o niskiej zasobno�ci 

wodnej, a nawet do obszarów bezwodnych (Malinowski, 1991; Paczy
ski, 1995, portal 

Aquadocinter). O niskiej, a wr�cz deficytowej zasobno�ci wód podziemnych na terenie 

Sudetów mo�na wnioskowa	 na podstawie Mapy wska�nika infiltracji efektywnej, która 

została sporz�dzona dla potrzeb oceny wra�liwo�ci wód podziemnych na zanieczyszczenia 

(Herbich i in., 2004). Z drugiej jednak strony Sudety s� obszarem obfituj�cym w wod�. 

Potwierdzenie tego faktu mo�na znale�	 w publikacjach, z których wynika, �e masywy 

krystaliczne otaczaj�ce Ziemi� Kłodzk� oraz zlewnie w krystalicznych strukturach bloku 

karkonosko-izersko-łu�yckiego charakteryzuj� si� du�� zasobno�ci� w wody podziemne 

(Jokiel, 1994; Olichwer, 2003; Sta�ko 1996; Tarka, 1997; Walkowicz, 1989). Olichwer i 

Tarka (2005) stwierdzaj�, �e niska ocena zasobno�ci Sudetów wynika z trudno�ci uj�cia na 

tym obszarze wód podziemnych tradycyjnymi metodami otworowymi, a wiele klasyfikacji 

opiera si� głównie na kryterium wydajno�ci studni pionowej. Autorzy postuluj� o 

opracowanie mapy zasobów wód podziemnych Sudetów. 

Wielko�	 zasobów wód podziemnych Sudetów warunkowana jest wielko�ci� zasilania, 

głównie przez wody opadowe. Infiltracja wód opadowych na terenie Sudetów ma charakter 

nieci�gły. Znaczny skok warto�ci zasilania wód podziemnych obserwuje si� wiosn� i latem. 
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Zasoby odnawialne wyra�one jako odpływ podziemny wykazuj� du�e warto�ci. Dla systemów 

szczelinowych wynosi on �rednio 5 dm3/(s·km2) (Boche
ska i in., 2002). 

Na obszarze Sudetów dominuj� �ródła i wysi�ki descenzyjne. Liczb� wszystkich �ródeł 

szacuje si� na ponad 10 000, z czego około 20% to �ródła szczelinowe. G�sto�	 

wyst�powania �ródeł na badanym obszarze jest bardzo zró�nicowana. Wska�nik 

krenologiczny zmienia si� w granicach 0,1–10. Wydajno�	 wi�kszo�ci �ródeł wyst�puj�cych 

w Sudetach zalicza si� do małych – od 0,1do 1 dm3/s. Wahania wydajno�ci sudeckich �ródeł 

klasyfikuj� je jako mało zmienne i zale�� głównie od zasilania opadami atmosferycznymi. 

Uj�cia pionowe charakteryzuj� si� nisk� wydajno�ci�, natomiast wydajno�	 niektórych uj�	 

pionowych (sztolniowych) si�ga do 100 m3/h (tab. 4.5) (Boche
ska i in, 1997; Kryza 1997; 

Sta�ko, 1996, 2002; Sta�ko i Tarka, 2002). 

Na obszarze Sudetów wyró�ni	 mo�na trzy wodono�ne strefy gł�boko�ciowe 

(Malinowski i in, 1988; Sta�ko, 2002, Sta�ko i Tarka, 2002): 

� strefa zwietrzelinowa – najpłytsza, o mi��szo�ci od 1 m do kilkunastu metrów, 

� strefa płytkich sp�ka
 – si�ga do około 50 m p.p.t., 

� strefa gł�bokich sp�ka
. 

Pr�dko�	 przepływu wód podziemnych w strefie zwietrzelinowej wynosi do 0,1 m/d. 

W systemach szczelinowych zwi�ksza si� do rz�du 1,0 m/d. Parametry filtracyjne 

poszczególnych stref s� zró�nicowane, co determinuje ich zdolno�ci retencyjne. 

Współczynnik filtracji (k) w rumoszach oraz zwietrzelinach gnejsów i łupków łyszczykowych 

zawieraj� si� w przedziale od 1 do 5 m/d. Zwietrzeliny wapieni krystalicznych charakteryzuj� 

si� współczynnikiem filtracji k = 8 m/d (Tarka, 1997), dla glin stokowych warto�ci 

współczynnika filtracji wahaj� si� od 0,01 do 1,1 m/d, natomiast dla aluwiów rzecznych od 

0,01 do prawie 40 m/d (Kryza H., 1985). 

 

Tabela 4.5. Wydajno�	 uj�	 wód podziemnych Sudetów (Boche
ska i in., 1997; Kryza 1997, Sta�ko, 1996, 
2002; Sta�ko i Tarka, 2002). 

Rodzaj uj
cia Wydajno�� 
[m3/h] 

w skałach krystalicznych 0,7 ÷ 4,7 
Uj�cia pionowe 

w skałach osadowych 34,8* 
Uj�cia poziome (sztolniowe) w skałach krystalicznych < 100 

*- warto�	 �rednia arytmetyczna 
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4.2.2. Wody mineralne i swoiste 

Obok zwykłych wód podziemnych na obszarze Sudetów do�	 powszechnie wyst�puj� 

wody mineralne oraz wody zawieraj�ce tzw. składniki swoiste (wymienione w rozdziale 

2.3.1). Cz��	 tych wód została uznana za wody lecznicze, natomiast pozostała cz��	 jest 

wodami potencjalnie leczniczymi. Wszystkie wody lecznicze i potencjalnie lecznicze s� 

pochodzenia infiltracyjnego. Wiek tych wód (rozumiany jako czas przepływu podziemnego) 

jest ró�ny, zmienia si� od około roku do kilku lat dla wód radonowych płytkiego kr��enia, 

poprzez dziesi�tki i setki lat dla szczaw, do kilku tysi�cy lat dla termalnych wód swoistych 

L�dka Zdroju i Cieplic Zdroju (Ci��kowski, 1990; Ci��kowski i in. 1992, 1996; Zuber i in. 

1995).  

Wody te nale�� do sudeckiej prowincji wód mineralnych – według regionalnego 

podziału Polski ze wzgl�du na wyst�powanie wód mineralnych i leczniczych (Paczy
ski i 

Płochniewski, 1996). Na obszarze tej prowincji wyst�puj� wody termalne, szczawy, wody 

kwasow�glowe, wody radonowe i wody siarczkowe oraz mieszaniny wszystkich 

wymienionych typów wód (tab. 4.5) (Ci��kowski, 1990; Ci��kowski i Rajchel, 2005; 

Paczy
ski i Płochniewski, 1996). 

Wody mineralne i lecznicze, jako surowiec balneologiczny, wykorzystywane s� do 

leczenia, rehabilitacji oraz profilaktyki przez stosowanie k�pieli leczniczych, kuracji pitnej, 

inhalacji, irygacji i płuka
. Oprócz stosowania wód leczniczych w lecznictwie 

uzdrowiskowym wykorzystuje si� je równie� w rozlewnictwie oraz do produkcji dwutlenku 

w�gla (Ci��kowski i Rajchel, 2005). 

 
Tabela 4.5. Podstawowa charakterystyka wód leczniczych Sudetów wyst�puj�cych w miejscowo�ciach 

uzdowiskowych oraz w miejscowo�ciach nie posiadaj�cych statusu uzdrowiska. 

Uzdrowisko/Miejscowo�� Liczba uj
� Zasoby** 
[m3/h] 

Mineralizacja 
[g/dm3] Typ wody* 

Cieplice Zdrój 8 56,5 0,6-0,7 SO4-HCO3-Na,  
F, Si, T 

Czerniawa Zdrój 2 3,5 0,9-3,3 HCO3-Ca-Mg,  
CO2, (F), (Rn) 

Długopole Zdrój 3 2,0 0,9-1,5 HCO3-Ca-Mg-(Na), 
CO2, Fe 

Duszniki Zdrój 7 107,5 0,2-2,7 HCO3-Ca-(Na)-(Mg), 
CO2, Fe, (Rn) 
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Uzdrowisko/Miejscowo�� Liczba uj
� Zasoby** 
[m3/h] 

Mineralizacja 
[g/dm3] Typ wody* 

Jedlina Zdrój 2 5,7 0,6-2,1 HCO3-Ca- Mg-Na, 
CO2, Fe 

Kudowa Zdrój 6 29,1 1,3-6,0 HCO3-Na-Ca, 
CO2, (Fe), (H2S) 

L�dek Zdrój 7 59,9 0,16-0,27 HCO3-F-Na,  
Rn, H2S, T 

Polanica Zdrój 6 53,0 0,9-2,7 HCO3-Ca,  
CO2, (Fe), (H2S) 

Szczawno Zdrój 10 0,5 0,9-4,7 HCO3-Na-Ca,  
CO2, (Rn) 

�wieradów Zdrój 

8 
 
 
 

8 

5,9 

0,2-2,2 
 
 
 

0,05-0,1 

HCO3-Ca-Mg,  
CO2, Fe, (F), (Rn) 

 
SO4- HCO3-Ca-Na-

(Mg), Rn 

Jeleniów 2 11,4 1,1-2,5 HCO3-Na-Ca, CO2, 
(Fe), (Rn) 

Stare Rochowice 5 0,7 2,0-6,7 SO4- HCO3-Na-Ca, 
(CO2) 

Szczawina 2 3,4 0,5-0,7 HCO3-Ca-Mg,  
CO2, Fe, Rn 

*- jony w ilo�ci powy�ej 20% mval, w nawiasach jony i składniki swoiste wyst�puj�ce nie we wszystkich 
uj�ciach, zawarto�	 Si w postaci H2SiO3, ** - zasoby podano wg Bilansu złó� kopalin i wód podziemnych  
w Polsce, według stanu na 31.12.2005 r., Ministerstwo �rodowiska, Warszawa, 2006. 
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5. CELE PRACY 

W �wietle przeprowadzonego rozeznania literaturowego dotycz�cego: metod 

wyznaczania tła hydrogeochemicznego, wyst�powania radonu w wodach podziemnych – 

zarówno zwykłych jak i leczniczych b�d� potencjalnie leczniczych oraz geologii 

i hydrogeologii Sudetów wyznaczono nast�puj�ce cele pracy: 

� sprecyzowanie cz�stkowego tła hydrogeochemicznego zawarto�ci radonu 

w wodach podziemnych Sudetów, 

� porównanie granicznej zawarto�ci radonu w wodach radonowych b�d�cych 

kopalin� podstawow� z tłem zawarto�ci tego gazu w wodach podziemnych, 

� identyfikacja obszarów wyst�powania wód radonowych w polskiej cz��ci 

Sudetów, 

� oszacowanie ilo�ci radonu wydostaj�cego si� do atmosfery z samowypływów 

radonowych wód podziemnych na obszarze Sudetów. 
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6. ZAKRES BADA� TERENOWYCH I LABORATORYJNYCH 

Badania st��enia radonu w wodach podziemnych Sudetów, które prowadzono w ramach 

realizacji rozprawy doktorskiej, podzielone były na kilka etapów. Etap pierwszy obejmował 

wybór miejsc poboru próbek wody. Kolejnym krokiem był pobór próbek oraz pomiary 

w terenie podstawowych parametrów fizycznych i chemicznych (temperatura wody, odczyn 

pH, PEW – przewodno�	 elektrolityczna wła�ciwa) wody podziemnej. Etap ostatni 

obejmował pomiar st��enia radonu w wodzie za pomoc� aparatu AlphaGUARD w 

Laboratorium Hydrogeologicznym w Instytucie Górnictwa na Wydziale Geoin�ynierii, 

Górnictwa i Geologii w Politechnice Wrocławskiej. Pomiary st��enia radonu w wodach 

podziemnych Sudetów autorka przeprowadziła w latach 2002 – 2006. 

W pracy, do wyznaczenia tła hydrogeochemicznego oraz do okre�lenia obszarów 

o podwy�szonym potencjale radonowym, posłu�ono si� wynikami uzyskanymi przez autork� 

w wyniku kilkuletnich prac terenowych i pomiarów laboratoryjnych, a tak�e danymi 

archiwalnymi zgromadzonymi w Zakładzie Geologii i Wód Mineralnych. Wykorzystano 

równie� wyniki pomiarów st��enia radonu w wodach podziemnych uzyskane w Laboratorium 

Badania Niskich Aktywno�ci Uniwersytetu �l�skiego w Katowicach (LBNAU�), próbki 

badane przez LBNAU� pobrane były przez autork�. Pozostał� cze�	 bazy danych stanowi� 

oznaczenia st��enia radonu wykonane przez laboratorium Zakładu Biofizyki Akademii 

Medycznej w Białymstoku (ZB AMB) na zlecenie Pa
stwowego Instytutu Geologicznego. 

Baza ta obejmuje 126 punktów pomiarowych, w których wykonano analizy st��enia radonu 

w wodzie podziemnej. Badania te wykonywano w ramach opracowania „Wyznaczenie 

obszarów wyst�powania potencjalnie leczniczych wód radonowych w Sudetach” (Przylibski 

i in., 2006). Zestawienie liczby wykonanych oznacze
 przez wy�ej wymienione laboratoria 

znajduje si� w tab. 6.1. 

W efekcie wieloletnich pomiarów st��enia radonu w wodach podziemnych na terenie 

Sudetów powstała baza danych składaj�ca si� 529 punktów pomiarowych, w których 

wykonano 972 oznacze
. Autorka wyznaczyła i opróbowała 295 punktów pomiarowych, co 

stanowi 56% wszystkich punktów. Spo�ród 972 oznacze
 478 autorka wykonała samodzielnie 
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w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej. Stanowi to 49% wszystkich oznacze
 st��enia 

radonu wykorzystanych w pracy. 

Lokalizacj� poszczególnych punktów pomiarowych przedstawia zał�cznik nr 1. 

W zał�czniku nr 2 przedstawiono wyniki oznacze
 st��enia radonu w wodach 

podziemnych polskiej cz��ci Sudetów. Oprócz nazwy jednostki geologicznej, z której 

pochodzi próbka, podano nazw� miejscowo�ci poło�onej najbli�ej punktu pomiarowego oraz 

nazw� punktu pomiarowego wraz z symbolem. Podano równie� �rednie warto�ci st��enia 

radonu z bł�dem pomiaru, liczb� oznacze
 wykonanych w ka�dym punkcie pomiarowym oraz 

podstawowe statystyki, tj. minimum, maksimum, odchylenie standardowe (dla liczby 

oznacze
 wi�kszej od 6), rozst�p (dla liczby oznacze
 mniejszej od 7) oraz median� (dla 

liczby oznacze
 wi�kszej od 2). 

Ka�demu punktowi pomiarowemu został nadany symbol składaj�cy si� z kombinacji 

liter i cyfr. Pierwsza cyfra symbolu oznacza jednostk� geologiczn�, w której zlokalizowany 

jest punkt pomiarowy (1 – metamorfik L�dka-�nie�nika, 2 – metamorfik Gór Bystrzyckich 

i Orlickich, 3 – intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka, 4, 6, 9 – niecka �ródsudecka, 

w której wydzielono rów górnej Nysy Kłodzkiej (numer 4) oraz zapadlisko Kudowy (numer 

6), 5 – metamorfik kłodzki, 7 – struktura bardzka, 8 – kra gnejsowa Gór Sowich,  

10 – metamorfik Rudaw Janowickich, 11 – granit karkonoski, 12 – metamorfik izerski,  

13 – blok kaczawski, 14 – granit kudowski, 15 – niecka północnosudecka, 16 – depresja 

�wiebodzic). Kolejny znak w oznaczeniu to litera Z (oznaczaj�ca �ródło), S (oznaczaj�ca 

studni� kopan�), Sz (wypływ ze sztolni) b�d� O (odwiert), ostatnia liczba szereguje punkty 

w jednostce geologicznej. Do symbolu mo�e by	 dodana litera L – co oznacza, �e woda 

podziemna z danego punktu pomiarowego jest wod� lecznicz�.  



 

Tabela 6.1. Zestawienie liczby punktów pomiarowych oraz oznacze
 st��enia radonu wykorzystanych w pracy.  

Archiwalne wyniki 
Zakładu Geologii i 
Wód Mineralnych 

Wyniki autorki 

Wyniki archiwalne 
uzupełnione przez 

oznaczenia 
wykonane przez 

autork
 

ZB-AMB 

Wyniki autorki 
uzyskane w ramach 

bada� 
porównawczych z 
laboratorium ZB-

AMB 

Liczba 
wszystkich 
punktów 

pomiarowych 

Liczba 
oznacze� Jednostka geologiczna 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2   
Matamorfik L�dka-

�nie�nika 16 78 44 69 16 25 1 1   61 173 

Intruzja granitoidowa 
kłodzko-złotostocka   32 38       32 38 

Metamorfik Gór 
Bystrzyckich  
i Orlickich 

13 40 21 23 5 26 3 3   37 92 

Metamorfik kłodzki   5 7   1 1   6 8 

Granit kudowski   1 1       1 1 

Struktura bardzka   17 19   2 2   19 21 

Kra sowiogórska 1 3 13 14 1 2 7 7   21 26 

Niecka �ródsudecka 34 80 23 29 18 18 43 43 3 5 100 170 
Metamorfik Rudaw 

Janowickich   10 10   4 4 2 2 14 14 

Granit karkonoski 23 74 28 34 17 22 6 6   57 136 

Metamorfik izerski 19 102 24 24 19 19 30 30 4 4 73 175 

Metamorfik kaczawski 2 2 39 42 1 2 11 11   52 57 
Niecka 

północnosudecka   33 38   18 18   51 56 

Depresja �wiebodzic   5 5       5 5 

Sudety 108 379 295 353 77 114 126 126 9 11 529 972 
1 – liczba punktów pomiarowych, 2 – liczba oznacze
 st��enia radonu w wodzie podziemnej 
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6.1. LOKALIZACJA PUNKTÓW POMIAROWYCH 

Punkty pobory próbek wody zostały zlokalizowane na podstawie analizy map 

geologicznych, hydrogeologicznych oraz topograficznych, jaki na podstawie analizy 

materiałów archiwalnych znajduj�cych si� w Zakładzie Geologii i Wód Mineralnych na 

Wydziale Geoin�ynierii, Górnictwa i Geologii w Politechnice Wrocławskiej. Przy doborze 

punktów pomiarowych starano si� równie�, aby były one oddalone od siebie o kilka-, 

kilkana�cie kilometrów, tak – aby uzyska	 w miar� mo�liwo�ci jednolit� siatk� opróbowania 

na całym obszarze bada
. Istotna była równie� fizyczna dost�pno�	 wybranych punktów 

pomiarowych. Dokładn� lokalizacj� punktów pomiarowych przedstawiono w zał�czniku nr 1. 

W ka�dej jednostce geologicznej wymienionej w tab. 4.1. wyznaczono od kilku do 

kilkudziesi�ciu punktów pomiarowych. W wi�kszo�ci punktów pomiar st��enia radonu był 

powtarzany w ró�nych porach roku. W dalszej cz��ci pracy posłu�ono si� wszystkimi 

wynikami z opracowanej bazy danych. Najwi�cej punktów pomiarowych znajduje si� w 

niecce �ródsudeckiej (100), najmniej w granicie kudowskim (1), najwi�cej oznacze
 st��enia 

radonu wykonano w metamorfiku izerskim (175) (tab. 4.1). Porz�dek wymieniania jednostek 

geologicznych w tabelach zwi�zana jest z kolejno�ci� opróbowywania punktów pomiarowych 

usytuowanych w tych jednostkach, czyli od wschodu na zachód (z wył�czeniem depresji 

�wiebodzic – jednostka ta została opróbowana jako ostatnia, cho	 nie jest umiejscowiona 

w zachodniej cz��ci obszaru bada
). 

6.2. METODYKA POBORU PRÓBEK WODY  

W trakcie bada
 terenowych pobierano próbki wód podziemnych do oznaczenia w nich 

st��enia radonu oraz wyznaczano podstawowe parametry fizyczne i chemiczne wód 

w opróbowywanych uj�ciach.  

Próbki wody podziemnej były pobierane do szklanych naczy
 o pojemno�ci 330 cm3, 

zamykanych plastikowym korkiem. Z ka�dego uj�cia pobierano próbki do co najmniej trzech 

takich naczy
. Bardzo istotny w trakcie poboru był nieturbulentny sposób napełniania 

szklanych naczy
. Nale�ało w mo�liwie najwi�kszym stopniu wyeliminowa	 mo�liwo�	 

odgazowania próbki podczas poboru. 
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W przypadku wypływów uj�tych i zaopatrzonych w przelew (rys. 6.1a) lub zawór 

próbk� wody pobierano bezpo�rednio do szklanego naczynia, dbaj�c o nieturbulentne 

napełnianie. Gdy próbka pobierana była ze studni posługiwano si� pomp� zanurzeniow�. 

W trakcie kilkuletnich bada
 stwierdzono, �e taki sposób poboru jest najkorzystniejszy, czyli 

pozwala uzyska	 najwi�ksze warto�ci (najbardziej zbli�one do rzeczywistych). Przylibski 

i Adamczyk (2003) porównywali ze sob� wyniki st��enia radonu w wodzie podziemnej 

z Romanowskiego �ródła nr 1 (1Z61) i stwierdzili, �e spo�ród kilku zastosowanych metod 

poboru próbki wody zastosowanie pompy zanurzeniowej daje pewno�	 najmniejszego 

odgazowania. 

Pobór próbek ze �ródeł nieuj�tych (rys. 6.1b) powoduje pewne trudno�ci. W tym 

przypadku woda podziemna pobierana była do plastikowej zlewki, a nast�pnie przelewana 

w sposób jak najmniej turbulentny do szklanych naczy
 z plastikowym korkiem.  

Bardzo wa�nym zagadnieniem jest jej pobranie próbki wody bezpo�rednio z uj�cia, a 

je�li nie pozwalaj� na to rozwi�zania techniczne, jak najbli�ej uj�cia. Uniemo�liwia to 

ucieczk� badanego gazu pomi�dzy uj�ciem a miejscem poboru. 

a) b) 
Rys. 6.1. Przykładowe miejsca poboru próbek wód podziemnych a) uj�cie wody podziemnej zaopatrzone  

w przelew (Bardo �l�skie, �ródło Maria), b) naturalny, nieuj�ty wypływ wody podziemnej (okolice 
Kowar, �ródło nr 8 – Gruszkówka). 
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Ryzyko odgazowania próbki istnieje równie� podczas transportu do laboratorium, jak 

i podczas przelewania wody do układu pomiarowego. Aby zapobiec odgazowaniu próbki 

przed jej umieszczeniem w układzie pomiarowym nale�y wod� pobiera	 do naczynia 

szklanego zaopatrzonego w szczelny korek, dbaj�c o jego wypełnienie, bez pozostawienia 

poduszki gazowej pod korkiem. Transport do laboratorium powinien by	 w miar� mo�liwo�ci 

szybki. Zmniejsza to ryzyko rozszczelnienia pojemnika z próbk� i ucieczki gazu. Pomiar 

w laboratorium wymaga umieszczenia próbki wody w aparaturze pomiarowej, ta czynno�	 

równie� powinna odby	 si� szybko, z zachowaniem jednak laminarnego napełnienia. 

Korzystne jest równie� utrzymanie niskiej temperatury wody podczas jej transportu 

i przechowywania w laboratorium w celu zwi�kszenia rozpuszczalno�ci radonu w wodzie. 

6.3. POMIARY TERENOWE I LABORATORYJNE 

6.3.1. Pomiary terenowe 

Podczas pobierania próbek wody podziemnej w polskiej cz��ci Sudetów mierzono jej 

podstawowe wska�niki fizyko-chemiczne, tj.: temperatur� wody (T), odczyn pH oraz PEW - 

przewodno�	 elektrolityczn� wła�ciw�. Wszystkich pomiarów dokonano za pomoc� 

konduktometru oraz pehametru firmy Slandi, jakimi dysponuje Laboratorium 

Hydrogeologiczne na Wydziale Geoin�ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki 

Wrocławskiej. 

Pomiary parametrów fizyko-chemicznych były prowadzone – o ile warunki techniczne 

na to pozwalały – przy braku kontaktu badanej wody z powietrzem atmosferycznym.  

Podczas opróbowywania poszczególnych punktów konieczne było zanotowanie czasu 

pobrania próbki (z dokładno�ci� do jednej minuty). Jest to informacja niezb�dna do obliczenia 

czasu t, który upływa od momentu pobrania próbki do wykonania pomiaru.  

6.3.2. Aparatura do pomiarów st
�enia radonu w wodach podziemnych 

Pomiary st��enia radonu w wodzie prowadzone były w Laboratorium 

Hydrogeologicznym na Wydziale Geoin�ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki 

Wrocławskiej. St��enia radonu mierzone były za pomoc� urz�dzenia AlphaGUARD, 

wyprodukowanego przez niemieck� firm� Genitron Instruments GmbH. System ten w wersji 
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słu��cej do pomiarów st��enia radonu w wodzie składa si� z elementów przedstawionych na 

rys. 6.3. Podstaw� zestawu pomiarowego stanowi przeno�ny monitor radonowy 

(AlphaGUARD), AlphaPUMP – gazoszczelna pompka o regulowanym przepływie gazu oraz 

AquaKIT – gazoszczelny zestaw słu��cy do odgazowania próbki wody, a zwłaszcza 

uwolnienia rozpuszczonego w niej radonu.  

 

 
Rys. 6.3. Stanowisko do pomiarów st��enia radonu w wodzie w Laboratorium Hydrogeologicznym na Wydziale 

Geoin�ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki Wrocławskiej.  
1 – AlphaGUARD monitor, 2 – pompa AlphaPUMP, 3 – naczynie odgazowuj�ce (cz��	 AquaKIT), 4 – naczynie 

asekuracyjne (cz��	 AquaKIT), 5 – „doker”, 6 – próbka wody, 7 – termometr zanurzeniowy. 
 

Wszystkie elementy poł�czone s� w hermetycznie zamkni�ty obieg. Stanowisko 

pomiarowe oprócz wy�ej wymienionych urz�dze
 dodatkowo wyposa�ono w termometr 

zanurzeniowy oraz „doker” słu��cy do wł�czenia w system strzykawki z pobran� próbk� 

wody oraz w strzykawk� o pojemno�ci 100 cm3, b�d�c� cz��ci� zestawu AquaKIT (Przylibski 

i Adamczyk, 2003). 
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Podstawowym urz�dzeniem wykonuj�cym pomiar jest AlphaGUARD monitor. Mierzy 

on st��enie radonu za pomoc� wbudowanej komory jonizacyjnej wyposa�onej w filtry 

zatrzymuj�ce radioaktywne produkty rozpadu radonu. Radon jest dostarczany do komory 

jonizacyjnej wraz z powietrzem atmosferycznym poprzez pomp� AlphaPUMP z wydajno�ci� 

0,3 dm3/min. Wcze�niej powietrze pompowane jest przez naczynie odgazowuj�ce próbk� 

wody, zaopatrzone w napowietrzacz, powoduj�cy turbulentny przepływ gazu przez próbk� 

wody, a nast�pnie przez naczynie asekuracyjne, w którym zatrzymywany jest nadmiar wilgoci. 

Badan� próbk� wody umieszcza si� bezpo�rednio w naczyniu odgazowuj�cym poprzez 

przył�czenie do „dokera” wylotu strzykawki i delikatnie wstrzykni�cie wody, w taki sposób, 

aby nie wywoła	 turbulentnego przepływu, co mogłoby spowodowa	 cz��ciow� ucieczk� 

radonu. Natychmiast po wprowadzeniu próbki wody o obj�to�ci 100 cm3 do naczynia 

odgazowuj�cego zamykane s� zawory w tym naczyniu i w naczyniu asekuracyjnym w celu 

hermetycznego zamkni�cia układu pomiarowego.  

Po wprowadzeniu próbki wody do układu pomiarowego i jego hermetycznym 

zamkni�ciu oraz wł�czeniu AlphaGUARDa w 1. minutowym cyklu pomiarowym nast�puje 

wła�ciwy pomiar st��enia radonu w próbce wody, a wła�ciwie w powietrzu, do którego 

wyekstrahowano radon z wody. Pompa AlphaPUMP pracuje w układzie przez 10 minut 

pomiaru z wydajno�ci� 0,3 dm3/min. Sam pomiar trwa jeszcze 20 minut. Po pół godzinie od 

rozpocz�cia pomiaru wył�czany jest monitor AlphaGUARD, co ko
czy pomiar. W tym 

momencie w pami�ci zapisanych jest ok. 30 wyników pomiarów st��enia radonu w powietrzu 

komory jonizacyjnej. Wbudowane czujniki w monitorze zapisuj� w pami�ci tak�e dane 

o temperaturze otoczenia, wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza oraz ci�nieniu atmosferycznym 

dla ka�dego z minutowych pomiarów. Wyniki pomiarów st��enia radonu w powietrzu 

komory jonizacyjnej s� przeliczane i zapisywane w Bq/dm3, a przy st��eniach powy�ej 

99.000,00 Bq/dm3 w kBq/dm3. Po zako
czeniu pomiaru istotne jest przewentylowanie całego 

systemu w celu usuni�cia radonu oraz produktów jego rozpadu, które mogłyby zaburzy	 

kolejny pomiar. Minimalny czas wietrzenia systemu powietrzem atmosferycznym wynosi 3 

godziny, co zwi�zane jest z okresem półrozpadu krótko�yciowych produktów rozpadu radonu 

(izotopów 218Po, 218At, 218Rn, 214Pb, 214Bi, 214Po, 210Tl). Po tym okresie mo�na wykona	 

kolejny pomiar. W pami�ci monitora AlphaGUARD mieszcz� si� 32 wyniki wykonanych 

pomiarów. Wyniki te przesyłane s� do komputera klasy PC, pracuj�cego w systemie 

operacyjnym DOS.  
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Po przesłaniu i zapisaniu wyników pomiarów, odczyt oraz ich wst�pna obróbka 

mo�liwa jest w programie AlphaEXPERT doł�czonym przez producenta do monitora 

AlphaGUARD. Oprócz odczytu wyników mo�liwe jest równie� odczytanie bł�du pomiaru 

(rys. 6.4). Ostateczn� warto�	 st��enia 222Rn oraz bł�du jego oznaczenia stanowi� �rednie 

warto�ci z ok. 25 wyników pomiarów wykonanych przez AlphaGUARD monitor. S� to 

warto�ci zmierzone w komorze jonizacyjnej przeliczone na st��enia w obj�to�ci 1 m3.  

 

 
Rys. 6.4. Widok ekranu monitora przy uruchomionym programie AlphaEXPERT w czasie przegl�dania wyników 

pomiarów st��enia 222Rn w próbce wody z uj�cia Górne nr 3 (zbiorcze) w �wieradowie Zdroju. W 
oknie A widoczne s� warto�ci st��enia 222Rn w powietrzu komory jonizacyjnej mierzone co 1 minut�. 

W oknie B widoczne s� odpowiadaj�ce im warto�ci bł�dów. 
 

St��enie radonu w mierzonej próbce wody nale�y obliczy	 stosuj�c równanie podane 

przez producenta zestawu: 

1000

0Ck
V

VV
C

C P

PS
P

w

−��
�

�
��
�

�
+

−
×

=
     (1) 

gdzie:  

Cw – st��enie radonu w badanej próbie wody [Bq/dm3] (w czasie pomiaru); 

CP – st��enie radonu [Bq/m3] zmierzone w powietrzu komory jonizacyjnej, �rednia warto�	 

z 24–25 pomiarów; 
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C0 – pocz�tkowe st��enie radonu w powietrzu systemu pomiarowego (przed rozpocz�ciem 

pomiaru); przy dokładnym przewietrzeniu systemu po poprzednim pomiarze równe 

st��eniu radonu w powietrzu laboratorium [Bq/m3]; 

VS – obj�to�	 całego systemu pomiarowego [cm3]; w przypadku mniejszego naczynia 

odgazowuj�cego, stosowanego dla próbki wody o obj�to�ci 100 cm3 VS wynosi 1122 

cm3; 

VP – obj�to�	 próbki wody [cm3]; najcz��ciej 100, rzadziej 500 cm3; 

k – współczynnik rozpuszczalno�ci radonu w wodzie [-]. 

 Powy�sze równanie zapisano w postaci algorytmów w arkuszu kalkulacyjnym Excel 

w celu przyspieszenia oblicze
.  

 W celu ostatecznego obliczenia wyniku, tj. warto�	 st��enia 222Rn w wodzie 

w momencie pobrania próbki, nale�y skorzysta	 z prawa rozpadu promieniotwórczego: 
teNN λ−×= 0        (2) 

gdzie:  

N – ilo�	 j�der izotopu promieniotwórczego po czasie t; w tym konkretnym przypadku 

najwygodniej jest wyrazi	 j� jako st��enie obj�to�ciowe po czasie t - Cw [Bq/dm3]; 

N0 – pocz�tkowa liczba j�der izotopu promieniotwórczego; w tym konkretnym wypadku 

najwygodniej jest wyrazi	 j� jako pocz�tkowe st��enie obj�to�ciowe C1 [Bq/dm3]; 

� – stała rozpadu promieniotwórczego 222Rn; jest ona równa 1,259×10-4 [min.-1]; 

t – czas pomi�dzy N0 i N (C1 i Cw) [min.]; 

e – podstawa logarytmu naturalnego.�Powy�sze równanie zapisano w postaci algorytmów w 

arkuszu kalkulacyjnym Excel, przy czym zamiast stałej rozpadu skorzystano z okresu 

półrozpadu (T1/2) dla 222Rn, który ze stał� rozpadu jest zwi�zany zale�no�ci�: 

[min] 2,592  5504,256 = 
693,02ln

  = T1/2 ±=
λλ

   (3) 

i wynosi według najnowszych pomiarów 5504,256±2,592 [min] (Collé, 1995 a, b). Czas 

t liczony jest od chwili pobrania próbki wody do połowy czasu pomiaru, tj. ł�cznie 

z pierwszymi 15. minutami pomiaru. Warto�	 Cw wynika z rozwi�zania równania (1). 

 Otrzymanie ostatecznego wyniku, st��enia 222Rn w badanej próbce wody w chwili jej 

pobrania jest równoznaczne z wyznaczeniem warto�ci C1 (N0) z równania (3). Obliczanie 
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bł�dów pomiaru wymaga zastosowania analogicznej procedury oblicze
, z t� ró�nic�, �e do 

równania (1) podstawiana jest �rednia warto�	 bł�du oznaczenia st��enia radonu CP, któr� 

tak�e odczytuje si� w programie AlphaEXPERT, gdy� jest ona automatycznie liczona przez 

monitor AlphaGUARD w czasie pomiaru (rys. 6.4). Dla tej warto�ci Cp, uzyskana warto�	  

Cw jest nast�pnie podstawiona (jako N) do równania (3). Po rozwi�zaniu równania (3) 

ze wzgl�du na C1 (N0) otrzymujemy bł�d oznaczenia st��enia 222Rn w badanej wodzie w 

chwili pobrania próbki. 

 Opisane powy�ej stanowisko pomiarowe umo�liwia wykonywanie pomiarów st��enia 
222Rn w dowolnej próbve wody – podziemnej, powierzchniowej, wodoci�gowej, o wysokiej 

lub niskiej mineralizacji, o wysokiej lub niskiej zawarto�ci innych rozpuszczonych gazów. 

Jedynymi utrudnieniami w pomiarach mog� by	 wysokie (rz�du 10 i wi�cej g/dm3) st��enia 

trudno rozpuszczalnych soli, które wytr�caj�c si� w czasie pomiaru w naczyniu 

odgazowuj�cym mog� doprowadzi	 do kolmatacji (zatkania) napowietrzacza, powoduj�cego 

turbulentny przepływ powietrza przez próbk� wody. Wówczas nale�y wymieni	 

napowietrzacz. Jedynym gazem, który mo�e sprawia	 trudno�ci w pomiarach jest inny izotop 

radonu – toron (220Rn). Jednak�e jego krótki okres półrozpadu (T1/2 = 54,5 s) powoduje, �e 

wystarczy odczeka	 około 10 minut (10·T1/2) od chwili pobrania próbki wody, aby praktycznie 

cała jego ilo�	 uległa rozpadowi promieniotwórczemu. 

Dolny próg detekcji wynosi około 0,05 Bq/dm3, przy niepewno�ci wyniku rz�du 100%, 

co wynika z dokładno�ci oznaczenia st��enia radonu w powietrzu komory jonizacyjnej 

monitora AlphaGUARD, która wynosi 2 Bq/m3. Wi�ksze st��enia, mierzone np. w wodach 

wodoci�gowych i powierzchniowych, rz�du kilku Bq/dm3 mierzone s� z niepewno�ci� około 

5–25%. Przy jeszcze wi�kszych mierzonych st��eniach 222Rn, głównie w wodach 

podziemnych, bł�d oznaczenia wynika z dokładno�ci kalibracji urz�dzenia oraz niepewno�ci 

w oznaczeniu aktywno�ci �ródła kalibracyjnego i mie�ci si� w granicach 3–6%. 

Dokładno�	 oznacze
 mo�na zwi�kszy	 poprzez zastosowanie filtra z w�glem 

aktywnym, wł�czanego do obiegu powietrza pomi�dzy naczyniem odgazowuj�cym 

a asekuracyjnym przed przyst�pieniem do wła�ciwego pomiaru. Po kilkunastominutowym 

okresie przepompowywania powietrza w układzie zamkni�tym: AlphaPUMP – 

AlphaGUARD – AquaKIT z filtrem w�glowym, mo�na spowodowa	 obni�enie warto�ci tła 

(st��enia C0) do poziomu poni�ej 1–2 Bq/m3. Jak wynika jednak z wy�ej opisanych 
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zale�no�ci warto�	 ta mo�e wpływa	 na ostateczny wynik pomiarów jedynie dla bardzo 

małych warto�ci st��enia radonu w wodzie – poni�ej 1 Bq/dm3. 

Próbka wody pobierana jest do trzech naczy
 aby wyeliminowa	 mo�liwo�	 

odgazowania podczas pobierania, transportu lub w trakcie wykonywania pomiarów. Je�eli 

uzyskane wyniki trzech niezale�nych pomiarów mieszcz� si� w granicach zmierzonych 

bł�dów, wówczas ostateczny wynik jest ich �redni� wa�on�. W przypadku uzyskania wyniku 

odbiegaj�cego od pozostałych nie bierze si� go pod uwag�, a �rednia obliczana jest z dwóch 

pozostałych. Je�eli ka�dy z trzech wyników pomiarów danej próbki wody znacznie ró�ni si� 

od pozostałych (o warto�ci przekraczaj�ce obliczone bł�dy), wówczas nale�ało powtórzy	 

opróbowanie. 

6.3.3. Inne metody oznaczania st
�enia radonu 

St��enia radonu w �rodowisku s� oznaczane przez kilka laboratoriów w Polsce. S� to 

laboratoria Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie, Instytutu Fizyki 

J�drowej PAN w Krakowie, Głównego Instytutu Górnictwa oraz Uniwersytetu �l�skiego 

w Katowicach, Instytutu Medycyny Pracy w Łodzi, Akademii Medycznej w Białymstoku 

i Politechniki Wrocławskej we Wrocławiu. 

W celu porównania wyników uzyskiwanych przez wszystkie wymienione o�rodki 

zorganizowano kilka eksperymentów porównawyczych metod pomiarowych. Badania 

w kolejnych latach odbywały si� w Szczawnie Zdroju, �wieradowie Zdroju i Warszawie. 

W trakcie bada
 porównawczych oznaczano zarówno st��enie radonu w próbkach 

naturalnych wód podziemnych, jak i przygotowanych laboratoryjnie. W wyniku 

eksperymentów porównawczych stwierdzono du�� zgodno�	 przeprowadzonych pomiarów 

pomi�dzy wszystkimi laboratoriami uczestnicz�cymi w badaniach. Uzyskane wyniki 

opublikowano w pracy Przylibskiego i in. (2005).  

Pomiary st��enia radonu w Polsce dokonywane s� za pomoc� kilku metod. Jedn� z nich 

jest pomiar przy zastosowaniu aparatu AlphaGUARD opisany w rozdziale 6.2.2. 

W Laboratorium Badania Niskich Aktywno�ci na Uniwersytetu �l�skiego wykonuje si� 

oznaczenia st��enia radonu w wodach technik� ciekłoscyntylacyjn�. W tym celu stosuje si� 

licznik ciekłoscyntylacyjny 1414 WinSpectral �/� firmy Wallac. W tym modelu widmo 

promieniowania rozdzielane jest na dwie składowe pochodz�ce od emiterów � i � 
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promieniotwórczych. Jest to mo�liwe poprzez zastosowanie układu separacji impulsów PSA – 

Pulse Shape Analyser. Wydajno�	 detekcji cz�stek � wynosi 100% i dlatego analiz� 

wszystkich mierzonych próbek wykonuje si� na podstawie składowej α widma 

promieniowania. W trakcie pomiaru rejestrowana jest całkowita liczba zlicze
, pochodz�cych 

od izotopów rozpadaj�cych si� przez emisj� cz�stki α − od radonu i jego pochodnych. 

Za pomoc� równa
 Batemana oraz wcze�niej wyznaczonego współczynnika kalibracyjnego, 

oblicza si� aktywno�	 wła�ciw� próbki w momencie pobrania. Pobór próbki przeprowadzany 

jest za pomoc� strzykawki o pojemno�ci 10 cm3. Próbka wody wprowadzana jest 

ze strzykawki do szklanego pojemnika scyntylacyjnego o pojemno�ci 20 cm3. Pojemnik 

w połowie wypełniony jest ciekłym scyntylatorem Insta-Fluor. Próbka wody zostaje 

wstrzykni�ta do szklanego pojemnika pod warstw� scyntylatora, nast�pnie nale�y szczelnie 

zamkn�	 pojemnik i energicznie wstrz�sn�	 − umo�liwia to przej�cie radonu z wody do 

scyntylatora. Wła�ciwy pomiar dokonywany jest w laboratorium na liczniku 

ciekłoscyntylacyjnym. Dolny próg detekcji dla tej metody wynosi 0,2 Bq/dm3 (Kozłowska i 

in., 1999). Takiej samej metody u�yto do oznacze
 st��enia radonu w wodach podziemnych 

wykonanych w Zakładzie Biofizyki Akademii Medycznej w Białymstoku na zlecenie 

Pa
stwowego Instytutu Geologicznego.  

Istotn� cz��	 wykorzystanych w pracy oznacze
 st��enia radonu stanowi� wyniki 

archiwalne. S� to, oprócz oznacze
 wykonanych przez Laboratorium Hydrogeologiczne 

w Instytucie Górnictwa na Wydziale Geoin�ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki 

Wrocławskiej, wyniki z przeprowadzanych od roku 1963 oznacze
 (sporadycznie równie� 

wcze�niej) w wodach leczniczych, potencjalnie leczniczych i niskozmineralizowanych 

wodach podziemnych na terenie Dolnego �l�ska. Wi�kszo�	 wyników była wykonywana 

przez laboratorium BPiUTBU „Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju. Pozostałe oznaczenia 

były wykonywane w laboratoriach uzdrowiskowych �wieradowa Zdroju i L�dka Zdroju.  

Pomiary w laboratorium BPiUTBU „Balneoprojekt” w Szczawnie Zdroju były 

wykonywane za pomoc� elektrometru SG-11 produkcji ZSRR. Do zestawu podł�czona jest 

komora jonizacyjna. Metoda pomiaru oparta jest na zjawisku wywołania jonizacji cz�steczek 

powietrza wewn�trz komory jonizacyjnej przez cz�stki alfa emitowane przez atomy radonu po 

rozpadzie. Pr�dko�	 przemieszczania indeksu (nici) kwarcowego w zjonizowanym polu 

mierzy si� za pomoc� stopera. Wbudowany mikroskop umo�liwia dokonanie odczytu. 
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Wychylenie nici zale�y od stopnia jonizacji, a zatem od st��enia radonu. Metoda ta jest mniej 

dokładna od np. metody ciekłych scyntylatorów i zale�y od wielu czynników subiektywnych, 

takich jak precyzja wyboru przej�cia nici przez działk� skali, czas pomiaru (wł�czenie 

i wył�czenie stopera), itp. 

W laboratorium uzdrowiskowym w �wieradowie Zdroju wykonuje si� pomiary st��enia 

radonu dla wód leczniczych �wieradowa Zdroju oraz Czerniawy Zdroju. Korzysta si� tu 

z zanurzeniowej sondy scyntylacyjnej SSU-70 z kryształem NaI(Tl), rejestruj�cej 

promieniowanie �. Sonda współpracuje z układem elektronicznym radiometru URS-3, 

wyposa�onym w zasilacz, układ formowania impulsu, jednokanałowy analizator amplitudy 

i przelicznik. Okno analizatora ustawia si� na jedn� z linii � 214Bi – krótko�yciowego 

produktu rozpadu 222Rn. Po ustaleniu si� równowagi promieniotwórczej pomi�dzy izotopami 
214Bi i 222Rn, nast�puje pomiar. Pomiar polega na zanurzeniu sondy w otwartym naczyniu 

wypełnionym pobran� próbk� wody o obj�to�ci 1 dm3 i odczytaniu warto�ci zlicze
 

z przelicznika cz�sto�ci impulsów, co jest nast�pnie przeliczane na aktywno�	 wła�ciw� 

badanej próbki. Dolny próg detekcji wynosi 37 Bq/dm3. 

W L�dku Zdroju równie� prowadzi si� pomiary st��enia 222Rn w wodzie leczniczej. 

W latach 1964-1993 stosowano do tego celu elektrometr typu SG-11, podł�czony do komory 

jonizacyjnej. Od roku 1993 do scyntylatora podł�czona jest komora scyntylacyjna. Jest to 

odmiana komory Lucasa, o obj�to�ci 1 dm3. Komora ta (oprócz dna) jest pokryta 

scyntylatorem (ZnS(Ag)). Scyntylator rejestruje cz�stki � wysyłane w trakcie rozpadu j�der 

radonu i jego pochodnych. Zasadniczy pomiar polega na odczytaniu liczby zlicze
 

z przelicznika cz�sto�ci impulsów.  

Obok wy�ej wymienionych metod, słu��cych głównie do pomiarów st��enia radonu 

w wodzie, istniej� równie� inne umo�liwiaj�ce pomiar st��enia radonu w powietrzu, np. 

metoda detektorów �ladowych (ang. SSNTD – solid state nuclear track detector) czy te� 

u�ycie pojemników z w�glem aktywnym. Ogólnie wszystkie najwa�niejsze i najpowszechniej 

stosowane metody słu��ce do pomiarów st��enia radonu w �rodowisku mo�na podzieli	 ze 

wzgl�du na (Kozłowska i Kozak, 2006): 

1. �ródło promieniowania: 

� promieniowanie emitowane podczas rozpadu j�der 222Rn, 

� promieniowanie emitowane podczas rozpadu j�der produktów rozpadu 

radonu, 
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2. typ detektora: 

� scyntylacyjny, 

� półprzewodnikowy, 

� termoluminescencyjny (TLD), 

� �ladowy (SSNTD), 

3. sposób próbkowania: 

� naturalny, 

� wymuszony, 

4. czas trwania pomiaru: 

� chwilowe (screening), 

� długotrwały (monitoring), 

5. cel pomiaru: 

� dozymetria indywidualna, 

� pomiar stacjonarny w danym �rodowisku. 
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7. WYNIKI POMIARÓW ST��ENIA RADONU W WODACH PODZIEMNYCH 

SUDETÓW 

Analiza statystyczna wyników pomiarów st��enia radonu zebranych w pracy ma na celu 

zwi�złe przedstawienie wła�ciwo�ci badanych zbiorowo�ci oraz mo�liwo�	 porównywania ich 

ze sob�. Wyznaczenie tła hydrogeochemicznego dla poszczególnych jednostek geologicznych 

polskiej cz��ci Sudetów wymaga osobnej analizy wyników w ka�dej jednostce. Dlatego te� 

okre�lenie przeci�tnego rozmiaru warto�ci zmiennej dokonano za pomoc� podstawowych 

statystyk opisowych, czyli przez obliczenie miar poło�enia (�redniej arytmetycznej, mediany), 

miar zmienno�ci (minimum, maksimum, kwartyli 25 i 75), miar� asymetrii (sko�no�	) oraz 

kurtoz�. Współczynnik sko�no�ci przyjmuje warto�	 zero dla rozkładu symetrycznego, 

warto�ci ujemne dla rozkładów o lewostronnej asymetrii (wydłu�one lewe rami� rozkładu) 

i warto�ci dodatnie dla rozkładów o prawostronnej asymetrii (wydłu�one prawe rami� 

rozkładu). Rozkłady prawdopodobie
stwa mo�na podzieli	 ze wzgl�du na warto�	 kurtozy na 

rozkłady: 

� mezokurtyczne – warto�	 kurtozy wynosi 0,0; spłaszczenie rozkładu jest podobne 

do spłaszczenia rozkładu normalnego (dla którego kurtoza wynosi dokładnie 0,0), 

� leptokurtyczne – kurtoza jest dodatnia, warto�ci cechy s� bardziej skoncentrowane, 

ni� przy rozkładzie normalnym, 

� platykurtyczne – kurtoza jest ujemna, warto�ci cechy s� mniej skoncentrowane, ni� 

przy rozkładzie normalnym. 

Warto�ci miar poło�enia oraz zmienno�ci, dla wi�kszo�ci wykonanych oznacze
 

st��enia radonu, przedstawiono w postaci wykresów statystycznych.  

Do prezentacji wyników u�yto równie� histogramów sporz�dzonych w programie 

Statistica. Wykresy rozkładu cz�sto�ci st��enia radonu w wodzie podziemnej 

w poszczególnych jednostkach odniesiono do rozkładów lognormalnych zmiennych losowych 

oraz przedstawiono je w skali półlogarytmicznej.  

Do prze�ledzenia zale�no�ci pomi�dzy warto�ciami st��enia radonu a parametrami 

fizyko-chemicznymi w wodzie podziemnej mierzonymi w terenie u�yto współczynnika 
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korelacji liniowej r (współczynnik Pearsona). Współczynniki korelacji przyjmuj� warto�ci 

z przedziału od -1,0 do +1,0. Warto�	 -1,0 reprezentuje doskonał� korelacj� ujemn�, a warto�	 

+1,0 doskonał� korelacj� dodatni�. Warto�	 0.0 wyra�a brak korelacji. Interpretacji 

uzyskanych wyników dokonano przyjmuj�c nast�puj�ce kryteria (Zieli
ski, 1999):  

� -1,0 � r � -0,7 bardzo silna korelacja ujemna, 

� -0,7 < r � -0,5 silna korelacja ujemna, 

� -0,5 < r � -0,3 korelacja ujemna o �rednim nat��eniu, 

� -0,3 < r � - 0,2 słaba korelacja ujemna, 

� -0,2 < r < 0,2 brak korelacji, 

� 0,2 � r < 0,3 słaba korelacja dodatnia, 

� 0,3 � r < 0,5 korelacja dodatnia o �rednim nat��eniu, 

� 0,5 � r < 0,7 silna korelacja dodatnia, 

� 0,7 � r � 1,0 bardzo silna korelacja dodatnia. 

W przypadku, gdy liczba korelowanych danych była mniejsza ni� 95, posłu�ono si� 

warto�ciami krytycznymi współczynnika korelacji liniowej r na poziomie istotno�ci � = 0,05 

(Zieli
ski, 1972). 

Graficzn� prezentacj� wyników przedstawiono na rys 7.1. – 7.11.  

Analiza histogramów wykazała, �e rozkłady zmiennych nie maj� charakteru rozkładu 

normalnego. W wi�kszo�ci serii danych rozkłady warto�ci maja charakter asymetryczny 

ze sko�no�ci� dodatni�. Jest to typ rozkładu, który wyst�puje najcz��ciej podczas analizy 

elementów hydrochemicznych w wodach podziemnych (Macioszczyk, 1987). W przypadku 

danych st��enia radonu w wodach podziemnych pochodz�cych z metamorfiku kłodzkiego 

oraz z depresji �wiebodzic nie wykonano analizy rozkładu, ze wzgl�du na zbyt mał� liczb� 

danych. Analizy przeprowadzone na serii danych st��enia radonu pochodz�cych z kry 

gnejsowej Gór Sowich, intruzji granitoidowej kłodzko-złotostockiej, struktury bardzkiej oraz 

matamorfiku Rudaw Janowickich nie wykazały ani normalnego ani te� lognormalnego 

charakteru rozkładów zmiennej, mo�e to �wiadczy	 o zbyt małej liczbie danych u�ytych do 

analizy, b�d� te� o bardzo du�ej zmienno�ci badanego składnika. Rozkłady te zwane w 

literaturze rozkładami bezwierzchołkowmi J-kształtnymi (Macioszczyk, 1987). 
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Rys. 7.1. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika: 
a) w skali dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.2. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych intruzji granitoidowej kłodzko-

złotostockiej: a) w skali dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali 
logarytmicznej. 
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Rys. 7.3. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich: 

a) w skali dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym,  
b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.4. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych struktury bardzkiej: a) w skali dziesi�tnej  

z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.5. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych kry gnejsowej Gór Sowich: a) w skali 

dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.6. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych niecki �ródsudeckiej: a) w skali dziesi�tnej z 

dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.7. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych metamorfiku Rudaw Janowickich:  

a) w skali dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.8. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych granitu karkonoskiego: a) w skali 

dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.9. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych metamorfiku izerskiego: a) w skali 

dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.10. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych metamorfiku kaczawskiego: a) w skali 

dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
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Rys. 7.11. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych niecki północnosudeckiej a) w skali 

dziesi�tnej z dopasowanym rozkładem lognormalnym, b) w skali logarytmicznej. 
 

Wykonane dopasowania rozkładu st��enia radonu w stosunku do rozkładu 

lognormalnego, analizy sko�no�ci i kurtozy, wykazały �e: 

� w metamorfiku L�dka-�nie�nika dane st��enia radonu w wodach podziemnych 

maj� rozkład asymetryczny, prawosko�ny (sko�no�	 wynosi 1,7) oraz 

leptokurtyczny, lognormalny, 

� wyniki pomiarów st��enia radonu w wodach podziemnych intruzji kłodzko-

złotostockiej maj� rozkład asymetryczny, prawosko�ny (sko�no�	 wynosi 1,4) 

oraz leptokurtyczny, lognormalny,  

� wyniki pomiarów st��enia radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gór 

Bystrzyckich i Orlickich równie� maj� rozkład asymetryczny, prawosko�ny, 

lognormalny, kurtoza natomiast wynosi 1,8; jest to rozkład leptokurtyczny; na 

histogramie mo�na wyró�ni	 dwa przedziały danych: od 0 do 250 Bq/dm3 oraz 

od 300 do 450 Bq/dm3, 

� do analizy st��enia radonu w wodach podziemnych metamorfiku kłodzkiego 

u�yto wyników z pi�ciu punktów pomiarowych, ilo�	 ta nie jest wystarczaj�ca, 

aby przeprowadzi	 wnioskowanie statystyczne na podstawie histogramu, 
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� warto�ci st��enia radonu w wodach podziemnych struktury bardzkiej maj� 

rozkład asymetryczny prawosko�ny (sko�no�	 wynosi 1,2) oraz leptokurtyczny, 

� warto�ci st��enia radonu w wodach podziemnych kry gnejsowej Gór Sowich nie 

posiadaj� lognormalnego rozkładu danych; 23 analizowane wyniki rozło�yły si� 

w dwóch przedziałach od 0 do 40 Bq/dm3 oraz od 60 do 80 Bq/dm3, 

� analiza rozkładu warto�ci st��enia radonu w wodach podziemnych na obszarze 

niecki �ródsudeckiej wykazała, �e dane te maj� rozkład o sko�no�ci dodatniej 

wynosz�cej 3,2 i kurtozie 12,4, �wiadczy to o tym, �e rokład ten jest 

prawosko�ny oraz leptokurtyczny, lognormalny, 

� wyniki pomiarów st��enia radonu pochodz�ce z wód podziemnych metamorfiku 

Rudaw Janowickich na histogramie charakteryzuj�cym ich rozkład posiadaj� 

trzy przedziały warto�ci: od 0 do 40 Bq/dm3, od 80 do 100 Bq/dm3 oraz warto�ci 

od 140 do 180 Bq/dm3; rozkład ten nie ma charakteru rozkładu lognormalnego, 

� w metamorfiku izerskim wyniki pomiarów st��enia radonu w wodach 

podziemnych maj� rozkład asymetryczny (prawosko�ny), lognormalny, 

o sko�no�ci 1,9 oraz leptokurtyczny (kurtoza równa 2,8); na histogramie 

wyra�nie wydzielone zostały dwa przedziały warto�ci od 0 do 800 Bq/dm3 oraz 

warto�ci od 1000 do 1400 Bq/dm3, 

� w metamorfiku kaczawskim wyniki st��enia radonu w wodach podziemnych 

maj� rozkład asymetryczny (prawosko�ny), lognormalny, o sko�no�ci 1,7 oraz 

leptokurtyczny (kurtoza równa 2,8), 

� w rozkładzie warto�ci st��enia radonu w wodach podziemnych niecki 

północnosudeckiej zauwa�ono trzy przedziały warto�ci: od 0 do 60 Bq/dm3, od 

80 do 100 Bq/dm3 oraz warto�ci od 120 do 160 Bq/dm3; rozkład ten jest 

asymetryczny (prawosko�ny), lognormalny, o sko�no�ci 2,6 oraz leptokurtyczny 

(kurtoza równa 6,8), 

� do analizy st��enia radonu w depresji �wiebodzic u�yto wyników z sze�ciu 

punktów pomiarowych, ilo�	 ta nie jest wystarczaj�ca, aby przeprowadzi	 

wnioskowanie statystyczne na podstawie histogramu . 

Podstawowe parametry statystyczne zbioru warto�ci st��enia radonu w wodach 

podziemnych poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów zawiera tab. 7.1.  



 

Tabela 7.1. Podstawowe parametry statystyczne st��enia radonu w wodach podziemnych Sudetów, wyznaczone na podstawie warto�ci �rednich dla ka�dego punktu 
pomiarowego. 

Miary poło�enia Miary zmienno�ci 
Jednostka geologiczna 

Liczba 
punktów 

pomiarowych 
�rednia 

arytmetyczna Mediana Minimum Maksimum 25. kwantyl 75. kwantyl Sko�no�� Kurtoza 

Matamorfik L�dka-
�nie�nika 61 402,6 289,7 0,3 1852,3 73,0 496,9 1,7 2,5 

Intruzja granitoidowa 
kłodzko-złotostocka 32 79,0 49,2 1,5 344,2 15,0 117,5 1,4 2,2 

Metamorfik Gór 
Bystrzyckich  
i Orlickich 

37 104,7 66,6 0,3 448,0 17,0 126,1 1,7 1,8 

Metamorfik kłodzki 6 7,9 7,5 2,2 13,8 5,0 11,2 0,2 -1,4 
Granit kudowski 1          
Struktura bardzka 19 12,4 12,4 3,8 33,4 6,5 14,4 1,2 2,2 
Kra sowiogórska 21 23,5 23,2 0,6 71,9 7,5 26,9 1,3 0,9 

Niecka �ródsudecka 100 24,2 14,6 0,1 210,3 7,2 25,0 3,2 12,4 
Metamorfik Rudaw 

Janowickich 14 52,0 23,5 3,2 161,3 8,8 80,2 1,1 -0,4 

Granit karkonoski 57 296,1 189,4 0,3 1715,9 42,3 364,8 2,1 4,9 
Metamorfik izerski 73 254,7 74,8 1,7 1466,4 24,9 292,0 1,9 2,8 

Metamorfik kaczawski 52 23,6 15,0 0,6 113,0 5,7 30,1 1,7 2,8 
Niecka 

północnosudecka 51 25,1 14,1 1,4 146,8 7,8 26,2 2,6 6,8 

Depresja �wiebodzic 5 10,8 9,6 2,6 20,8 3,0 18,0 0,2 -2,7 
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Do obliczenia podstawowych paramertów statystycznych st��enia radonu w wodach 

podziemnych Sudetów, jak i w dalszych analizach wyników, posłu�ono si� warto�ciami �rednimi 

obliczonymi w ka�dym punkcie pomiarowym (o ile liczba oznacze
 w punkcie pomiarowym jest 

wi�ksza od 1). 

Współczynniki korelacji liniowej obliczone dla warto�ci st��enia radonu oraz warto�ci 

przewodno�ci elektrolitycznej wła�ciwej (PEW), temperatury (T) oraz pH wody przedsawiono 

w tab. 7.2. Jedyn� istotn� zale�no�ci� mi�dzy korelowanymi parametrami jest zale�no�	 

pomi�dzy st��eniem radonu a przewodnictwem elektrolitycznym wła�ciwym wody. 

Współczynnik korelacji r wynosi -0,2602 i �wiadczy o słabej korelacji ujemnej. Zale�no�	 

pomi�dzy st��eniem radonu a przewodnictwem wła�ciwym wody �wiadczy	 mo�e 

o wyst�powaniu wysokiego st��enia radonu w wodach niskozmineralizowanych. Z małych 

warto�ci współczynnika r wynika, �e istniej� liczne odst�pstwa od tej reguły. Wody 

niskozmineralizowane s� zwykle wodami płytkiego kr��enia, a ich czas przepływu 

podziemnego jest krótki. Wi�kszy współczynnik emanacji skał zbiornikowych powoduje 

wi�ksze st��enie radonu w wodach podziemnych. Istnienie takiej zale�no�ci stwierdził 

równie� Przylibski (2005).  

 

Tabela 7.2. Współczynniki korelacji liniowej pomi�dzy st��eniem 222Rn a PEW, T i pH w wodzie podziemnej. 

Parametr korelowany z warto�ciami st
�enia 222Rn Współczynnik korelacji r 
(na poziomie istotno�ci αααα=0,05) 

PEW -0,2602 
T -0,1089 

pH -0,0240 

 

Przedstawione powy�ej histogramy w skali logarytmicznej umo�liwiaj� w prosty sposób 

odniesienie warto�ci st��enia radonu w wodach podziemnych do klasyfikacji Przylibskiego 

(2005). W tab. 7.3 zestawiono wyniki uzyskane na podstawie analizy histogramu wraz 

z przedziałami klas wód radonowych proponowanych przez Przylibskiego. W przedziale wód 

bezradonowych (<1 Bq/dm3) znalazły si� wyniki pochodz�ce z 10 opróbowanych uj�	. Na 

obszarze Sudetów nie wyst�puj� wody ekstremalnie radonowe, natomiast st��enia wi�ksze od 

1000 Bq/dm3 zanotowano w 18 uj�ciach. Wody radonowe stanowi� ponad 23%, natomiast 

wody niskoradonowe prawie połow� cało�ci (48%). Pozostał� cz��	 stanowi� wody ubogie 

w radon – wody takie zanotowano w 121 spo�ród 529 badanych uj�	.  
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 Ilustracj� tab. 7.3 jest rys. 7.12, na którym przedstawiono histogram warto�ci st��enia 

radonu w wodach podziemnych Sudetów. Granice przedziałów histogramu stanowi� warto�ci 

uznane za graniczne dla poszczególnych klas w klasyfikacji Przylibskiego (2005). Wyniki 

pomiarów st��enia radonu w wodach podziemnych Sudetów, w skali logarytmicznej, maj� 

rozkład normalny. 
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Rys. 7.12. Histogram warto�ci st��enia 222Rn w wodach podziemnych Sudetów, z uwzgl�dnieniem klasyfikacji 
Przylibskiego (2005). 

 

W 170 punktach pomiarowych �rednie st��enie radonu w wodzie podziemnej jest 

wi�ksze od 74 Bq/dm3. Jest to 32 % wszystkich badanych punktów – studni, �ródeł i płytkich 

odwiertów. Woda z tych punktów jest lecznicz� b�d� potencjalnie lecznicz� wod� radonow�, 

według obowi�zuj�cych w Polsce przepisów prawnych. 

 



Tabela 7.3. Liczba punktów pomiarowych wód podziemnych Sudetów w poszczególnych klasach wód podziemnych za wzgl�du na st��enie radonu 
wyró�nionych przez Przylibskiego (2005). 

Wody   
bezradonowe 

 
<1 

ubogie w radon 
 

1 ÷ 9,9(9) 

niskoradonowe 
 

10 ÷ 99,9(9) 

radonowe 
 

100 ÷ 999,9(9) 

wysokoradonowe 
 

1000 ÷ 9999,9(9) 

ekstremalnie 
radonowe 
> 10000 

Razem  Jednostka geologiczna 

[Bq/dm3] 
Metamorfik L�dka-

�nie�nika 1 5 12 36 7 0 61 

Intruzja granitoidowa 
kłodzko-złotostocka 0 5 16 11 0 0 32 

Metamorfik Gór 
Bystrzyckich i Orlickich 1 6 19 11 0 0 37 

Metamorfik kłodzki 0 4 2 0 0 0 6 
Granit karkonoski 0 0 1 0 0 0 1 
Struktura bardzka 0 7 12 0 0 0 19 
Kra sowiogórska 1 6 14 0 0 0 21 

Niecka �ródsudecka 4 34 58 4 0 0 100 
Metamorfik Rudaw 

Janowickich 0 4 7 3 0 0 14 

Granit karkonoski 1 1 20 32 3 0 57 
Metamorfik izerski 0 8 33 24 8 0 73 

Metamorfik kaczawski 2 19 30 1 0 0 52 
Niecka północnosudecka 0 19 29 3 0 0 51 

Depresja �wiebodzic 0 3 2 0 0 0 5 
� 10 121 255 125 18 0 529 
% 1.9 22.9 48.2 23.6 3.4 0 100 
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8. ANALIZA WYNIKÓW 

8.1. WYZNACZENIE TŁA HYDROGEOCHEMICZNEGO RADONU W WODACH 

PODZIEMNYCH SUDETÓW  

Wszystkie prezentowane w pracy metody wyznaczania tła hydrogeochemicznego maj� 

podobny algorytm post�powania. Pierwszym etapem jest analiza hydrogeologiczna obszaru 

bada
 (rozdział 4), nast�pnie – weryfikacja danych. Kolejnym etapem jest wybór 

odpowiednich narz�dzi do wyznaczenia zakresu tła i wyci�gni�cie wniosków (Kmiecik i 

Postawa, 2003).  

Obliczenia i analizy danych przeprowadzono w programie Statistica oraz w arkuszu 

kalkulacyjnym Excel. 

8.1.1. Weryfikacja danych 

Weryfikacja danych przebiega w kilku etapach. Etap pierwszy polega na odrzuceniu 

wyników obarczonych bł�dami grubymi. Przyczyny powstawania bł�dów grubych maj� 

charakter instrumentalny oraz personalny. Eliminacja tych bł�dów polega na odrzuceniu 

wyniku w rezultacie zauwa�enia nagłej i jawnej nienormalno�ci działania przyrz�du 

pomiarowego lub bł�du we własnym post�powaniu. Inny sposób, u�yty przez autork�, polega 

na zastosowaniu odpowiednich testów statystycznych – testu Q-Dixona oraz testu Grafa 

(Szczepa
ska i Kmiecik, 1998): 

� Test Q-Dixona stosuje si� w przypadku serii wyników o liczno�ci mniejszej od 

25. Po uporz�dkowaniu danych w ci�g rosn�cy, nale�y obliczy	 warto�	 

współczynnika Q:  

Q = 
minmax xx

xx wn

−
−

, gdzie: 

�n – wynik najbli�szy co do wielko�ci w�tpliwemu, 

�w – wynik w�tpliwy, 
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�max, �min – odpowiednio najwi�kszy i najmniejszy wynik w analizowanej serii 

pomiarowej. 

Nast�pnie porównuje si� obliczona warto�	 współczynnika Q z warto�ci� 

krytyczn� Qt. Warto�	 Qt zale�y od liczby wyników w serii pomiarowej i od 

przyj�tego poziomu istotno�ci � (tab. 8.1.). Wynik w�tpliwy odrzuca si� gdy 

warto�	 Q > Qt. 

 

Tabela 8.1. Warto�ci krytyczne współczynnika Qt  (Szczepa
ska i Kmiecik, 1998). 
Przedział istotno�ci � Liczba wyników 

(n) � = 0,05 � = 0,01 
3 0,941 0,988 
4 0,765 0,889 
5 0,642 0,780 
6 0,560 0,689 
7 0,507 0,637 
8 0,554 0,683 
9 0,512 0,635 

10 0,477 0,597 
11 0,576 0,679 
12 0,546 0,642 
13 0,521 0,615 
14 0,546 0,641 
15 0,521 0,616 
16 0,546 0,595 
17 0,490 0,577 
18 0,475 0,561 
19 0,462 0,547 
20 0,450 0,535 
21 0,440 0,524 
22 0,421 0,505 
23 0,413 0,497 
24 0,406 0,489 

 

� W przypadku długich serii pomiarów (� 25 wyników) stosuje si� test Grafa. 

Warto�	 �w jest odrzucona jako wynik w�tpliwy, je�eli le�y poza przedziałem 

�odrz ± 4sodrz, gdzie �odrz, sodrz to odpowiednio warto�	 �rednia pomiarów 

i odchylenie standardowe obliczone po wył�czeniu wyniku w�tpliwego 

�w (Danzer i Lube 1996). 
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Analiz� wyst�pienia ewentualnych bł�dów grubych przeprowadzono dla serii 

uzyskanych wyników st��enia radonu we wszystkich opróbowanych jednostkach 

geologicznych na obszarze Sudetów. Wyniki te zestawiono w tab. 8.2. W �adnym z 

testowanych zbiorów danych nie wykryto bł�dów grubych. Wszystkie warto�ci poddano 

dalszej analizie. 

 
Tabela 8.2. Analiza wyst�pienia bł�dów grubych za pomoc� testów Q-Dixona i Grafa w wynikach pomiarów 

st��enia radonu w wodzie podziemnej z obszaru Sudetów. 
Jednostka geologiczna U�yty test Wyniki analizy 

Metamorfik L�dka-�nie�nika Test Grafa Nie wykryto bł�dów grubych 

Intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka Test Grafa Nie wykryto bł�dów grubych 

Metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich Test Grafa Nie wykryto bł�dów grubych 

Metamorfik kłodzki Test Q-Dixona Nie wykryto bł�dów grubych 

Struktura bardzka Test Q-Dixona Nie wykryto bł�dów grubych 

Kra sowiogórska Test Q-Dixona Nie wykryto bł�dów grubych 

Niecka �ródsudecka Test Grafa Nie wykryto bł�dów grubych 

Metamorfik Rudaw Janowickich Test Q-Dixona Nie wykryto bł�dów grubych 

Granit karkonoski Test Grafa Nie wykryto bł�dów grubych 

Metamorfik izerski Test Grafa Nie wykryto bł�dów grubych 

Metamorfik kaczawski Test Grafa Nie wykryto bł�dów grubych 

Niecka północnosudecka Test Grafa Nie wykryto bł�dów grubych 

Depresja �wiebodzic Test Q-Dixona Nie wykryto bł�dów grubych 

 

W nast�pnym etapie niektórzy autorzy sugeruj� wyznaczanie warto�ci ekstremalnych 

i odstaj�cych, które równie� powinny by	 odrzucane. Ze wzgl�du na bardzo szeroki zakres 

danych st��enia radonu w wodach podziemnych w poszczególnych jednostkach 

geologicznych Sudetów zdecydowano si� na wyznaczenie warto�ci ekstremalnych i 

odstaj�cych z badanych zbiorów po uprzednim logarytmowaniu danych. Pozwala to uzyska	 

bardziej jednolite zbiory danych oraz w przypadku rozkładów zbli�onych do lognormalnych 

umo�liwia usuni�cie potencjalnych warto�ci ekstremalnych b�d� odstaj�cych o najni�szych 

warto�ciach. Byłoby to niemo�liwe w przypadku analizy danych nielogarytmowanych. W 

rozkładach lognormalnych b�d� zbli�onych do lognormalnych warto�ci ekstremalnie wysokie 

b�d� odstaj�ce bardzo silnie wpływaj� na warto�	 �redni� całego zbioru danych. W przypadku 

takich rozkładów warto�ci ekstremalnie niskie nie s� wykrywane. Poddanie całego zbioru 
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danych działaniu logarytmowania ma na celu zmniejszenie szeroko�ci zakresu danych oraz 

dokładniejsze wykrycie warto�ci odstaj�cych i ekstremalnych – zarówno małych, jak i du�ych. 

 

Tabela 8.3. Warto�ci odstaj�ce i ekstremalne oraz zakres warto�ci nieodstaj�cych st��enia radonu w wodach 
podziemnych Sudetów. 

Jednostka geologiczna Liczba warto�ci 
odstaj	cych 

Liczba warto�ci 
ekstremalnych 

Zakres warto�ci 
nieodstaj	cych 

[Bq/dm3] 
(Liczba danych)  

Metamorfik L�dka-�nie�nika 2 - 4,3 ÷ 1852,3 
(59) 

Intruzja granitoidowa kłodzko-
złotostocka 

- 
- 

1,5 ÷ 344,2 
(32) 

Metamorfik Gór Bystrzyckich 
i Orlickich 

1 
- 

2,3 ÷ 448,0 
(36) 

Metamorfik kłodzki - - 2,2 ÷ 13,8 
(6) 

Struktura bardzka - - 3,8 ÷ 33,4 
(19) 

Kra sowiogórska 1 - 3,2 ÷ 71,9 
(20) 

Niecka �ródsudecka 5 - 1,5 ÷ 138,8 
(95) 

Metamorfik Rudaw Janowickich - - 3,2 ÷ 161,3 
(14) 

Granit karkonoski 1 - 3,3 ÷ 1715,9 
(56) 

Metamorfik izerski - - 1,7 ÷ 1466,4 
(73) 

Metamorfik kaczawski - - 0,6 ÷ 113,0 
(52) 

Niecka północnosudecka - - 1,4 ÷ 146,8 
(51) 

Depresja �wiebodzic - - 2,6 ÷ 20,8 
(5) 

 

Warto�ci ekstremalne i odstaj�ce wyznaczono na podstawie nast�puj�cej zasady: 

punkty odstaj�ce to takie, których warto�	 le�y w odległo�ci 1,5 rozst�pu 

mi�dzykwartylowego (1,5×H), natomiast punkty ekstremalne to te, które przewy�szaj� 

trzykrotnie rozst�p mi�dzykwartylowy (3×H), licz�c od kwartyla górnego lub dolnego (Janica, 

2001) (rys. 8.1).  

Odrzucenie warto�ci odstaj�cych i ekstremalnych daje mo�liwo�	 uzyskania 

jednolitego zbioru danych. Usuni�cie tych warto�ci nie ma ujemnego wpływu na prawidłowe 

obliczenie zakresu tła, poniewa� nie nale�� one do warto�ci charakterystycznych. 
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Zakresy zmiennych nieodstaj�cych, po odrzuceniu warto�ci odstaj�cych 

i ekstremalnych st��enia radonu w wodach podziemnych poszczególnych jednostek 

geologicznych Sudetów zestawiono w tab. 8.3. Po weryfikacji danych odrzucono dwie 

warto�ci odstaj�ce z zakresu danych st��enia radonu w wodach podziemnych metamorfiku 

L�dka-�nie�nika, jedn� ekstremalnie mał� w metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich, 

podobnie w krze gnejsowej Gór Sowich oraz w granicie karkonoskim. Z danych st��enia 

radonu z wód podziemnych niecki �ródsudeckiej usuni�to pi�	 warto�ci – cztery zbyt małe 

oraz jedn� za du��. Ze wszystkich zakresów danych usuni�to ogółem 11 warto�ci odstaj�cych, 

analiza danych nie wykazała istnienia warto�ci ekstremalnych.  

Zbiór pozostałych danych poddany został analizie maj�cej na celu wyznaczenie tła 

hydrogeochemicznego. 

8.1.2. Lokalne tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych 

z poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów 

W pracy przedstawiono szczegółow� analiz� warto�ci tła hydrogeochemicznego 

radonu w wodach podziemnych dla poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów. 

W zale�no�ci od typu rozkładu danych przeprowadzono odpowiednie analizy. Do 

wyznaczenia tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych u�yto danych 

zlogarytmowanych. Uzyskane w ten sposób dane maj� rozkłady normalne, zbli�one do 

normalnych b�d� bezwierzchołkowe. Dla rozkładów normalnych oraz zbli�onych do 

normalych u�yto metod graficznych, takich jak analizy histogramu, wykresu kwartylowego 

oraz krzywej kumulacyjnej w skali logarytmicznej. Wyniki przedstawiono równie� w postaci 

wykresów ramkowych, na których przyj�ty 16. i 84. percentyl stanowi doln� i górn� granic� 

tła. Wyznaczony w ten sposób przedział warto�ci charakterystycznych stanowi 68% 

wszystkich wyników, czyli w rozkładach normalnych jest to przedział warto�ci �redniej 

powi�kszonej i pomniejszonej o jedno odchylenie standardowe. Oprócz metod graficznych 

u�yto równie� metod obliczeniowych, ale tylko dla serii danych o liczebno�ci wi�kszej od 30. 

Do wyznaczenia zakresu tła hydrogeochemicznego serii danych o rozkładach 

bezwierzchołkowych wykorzystano krzywe kumulacyjne oraz histogramy (tab. 8.4). Ponadto 

podj�to prób� wyznaczenia przedziału tła hydrogeochemicznego w wodach podziemnych 



 Strona 82 
 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów 
 

 
poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów na podstawie histogramu w skali 

dziesi�tnej, u�yto do tego celu histogramów przedstawionych w rozdziale 7 (rys. 7.1 – 7.10). 
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Rys. 8.1. Diagram ilustruj�cy zakresy warto�ci odstaj�cych i ekstremalnych przy wspołczynniku warto�ci 

odstaj�cych równym 1,5; obja�nienie w tek�cie. 
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Tabela 8.4. Metody wyznaczania tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych w zale�no�ci od typu 

rozkładu. 

Typ rozkładu  U�yta metoda wyznaczania tła 

Rozkład normalny 

� Metody graficzne: 
• histogram, 
• krzywa kumulacyjna, 
• wykres ramkowy  

(tzw. „skrzynka z w�sami” 
• wykres kwantylowy 
� Metody obliczeniowe: 

• Ζ ± 3×σ, 
• Ζ ± 1,96×σ, 
• Ζ ± 1,28×σ 
• Μ ± 3×σΜ, 
• Μ ± 1,96×σΜ 
• Μ ± 1,28×σΜ 

Rozkład bezwierzchołkowy 

� Metody graficzne: 
• histogram, 
• krzywa kumulacyjna, 
• wykres ramkowy  

(tzw. „skrzynka z w�sami”) 
• wykres kwantylowy 

 

Na wykresach przedstawiaj�cych graficzne metody wyznaczania tła 

hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych poszczególnych jednostek 

geologicznych Sudetów (rys. 8.3, 8.5, 8.7, 8.9, 8.11, 8.13, 8.15, 8.17, 8.19, 8.21, 8.23) granice 

zakresu tła zaznaczono za pomoc� strzałek. 

Warto�ci graniczne obliczonego zakresu lokalnego tła radonu w wodach podziemnych 

poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów zaokr�glono do warto�ci całkowitych. 

Stwierdzono, �e dokładono�	 wyznaczenia granicy tła nie mo�e by	 taka sama, a w pewnych 

przypadkach nawet precyzyjniejsza, od dokładono�ci pojedynczego oznaczenia st��enia 

radonu.  

 

Metamorfik L�dka-�nie�nika 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodzie podziemnej metamorfiku L�dka-�nie�nika 

wyznaczono na podstawie 59 danych. Po zlogarytmowaniu wyników sporz�dzono histogram, 

krzyw� kumulacyjn�, wykres ramkowy oraz wykres kwantylowy (rys 8.3). W przypadku 

analizy wykresu kwantylowego zastosowano zasad�, �e tło stanowi	 b�dzie 90% warto�ci, 

które maj� rozkład normalny, czyli le�� na linii prostej. Na wykresie kwantylowym 

zaznaczono strzałkami zakres warto�ci, z którego wyznaczono tło hydrogeochemiczne 
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radonu. Do wyznaczenia warto�ci tła u�yto równie� metod obliczeniowych. Dla danych 

zlogarytmowanych wyznaczono przedziały warto�ci charakterystycznych st��enia radonu 

w wodach podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika jako 90%, 95% oraz 99% cało�ci. Dla 

warto�ci nie poddanych �adnym działaniom matematycznym przedziały te obliczono 

u�ywaj�c warto�ci mediany zamiast �redniej (ze wzgl�du na lognormalny rozkład danych). 

Wszystkie wyniki zestawiono w tab. 8.5 oraz na rys. 8.2. 

 
Tabela 8.5. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika wyznaczone 

ró�nymi metodami. 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu  
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 800 
Histogram (dane zlogarytmowane) 10 ÷ 1852 

Krzywa kumulacyjna 91 ÷ 859 
Wykres ramkowy  

(16 i 84. percentyl)  43 ÷ 739 

Wykres kwartylowy 23 ÷ 1305 

 Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane) 3 ÷ 13426 
Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane) 14 ÷ 3195 

Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane) 36 ÷ 1250 
Μ ± 3×σΜ 0 ÷ 1708 

Μ ± 1,96×σ Μ 0 ÷ 1226 

Μ ± 1,28×σ Μ 0 ÷ 910 
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Rys. 8.2. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika wyznaczone 
ró�nymi metodami, 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym, 3 – krzywa 

kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy, 5 – wykres kwantylowy, 6 –  Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane),  
7 – Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane), 8 –  Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane), 9 – 

Μ ± 3×σΜ, 10 − Μ ± 1,96×σ Μ, 11 −  Μ ± 1,28×σ Μ,  (dla przedziału 6 i 7, ze wzgl�du na bardzo wysok� górn� 
granic� tła oraz przejrzysto�	 rysunku, przyj�to górn� granic� na poziomie 3000 Bq/dm3). 
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Rys. 8.3. Metamorfik L�dka-�nie�nika – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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 Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, �e wszystkie u�yte metody daj� 

ró�ne warto�ci przedziałów tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych 

metamorfiku L�dka-�nie�nika. Przyj�to, �e najbardziej wiarygodnym wynikiem jest przedział 

tła wynosz�cy od 36 do 1250 Bq/dm3, obliczony za pomoc� wzoru Ζ ± 1,28×σ, gdzie: Z jest 

warto�ci� �redni� obliczon� dla danych po zlogarytmowaniu, natomiast σ stanowi odchylenie 

standardowe dla tego zbioru. Przedział ten stanowi 90% całego zbioru danych. Jest to bardzo 

prosta metoda obliczania tła, wymaga jednak normalnego rozkładu danych b�d� te� takich 

przekształce
 danych, aby taki rozkład uzyska	. Przyj�cie przedziału warto�ci tła 

hydrogeochemicznego na podstawie interpretacji wykresów daje zbyt du�� mo�liwo�	 

popełnienia bł�dów. Zbyt du�a rozbie�no�	 interpretacji oraz zupełnie subiektywne podej�cie 

do danych nie pozwala uzna	 tych metod za dobre. Mo�na ich u�y	 wył�cznie w przypadku, 

kiedy nie ma mo�liwo�ci u�ycia innych – bardziej wiarygodnych metod. Wyznaczenie tła przy 

u�yciu mediany oraz odchylenia standardowego, w którym zamiast warto�ci �redniej u�yto 

mediany, równie� nie daje zadowalaj�cych wyników. Nie mo�na okre�li	 dolnej granicy tła, 

ze wzgl�du na zbyt du�y rozst�p danych. Dobr� metod� jest natomiast metoda 16. i 86. 

percentyla, która jest ona precyzyjna i jednoznaczna. Obliczony za pomoc� percentyli 

przedział danych stanowi 68% cało�ci wyników. Zastosowanie tej metody jest jednak 

ryzykowne, gdy� mo�e prowadzi	 do odrzucenia danych, które nale�� do tła.  

 

Intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka 

W wodach podziemnych intruzji kłodzko-złotostockiej wyznaczono tło 

hydrogeochemiczne na podstawie 32 danych. Podobnie jak w przypadku wyników pomiaru 

st��enia radonu w wodach podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika do wyznaczania tła 

u�yto metod graficznych oraz obliczeniowych. Wyniki uzyskane za pomoc� metod 

graficznych przedstawione s� na rys. 8.5. U�yte do obliczenia tła warto�ci st��enia radonu 

były uprzednio poddane transformacji logarytmicznej. Tło obliczono równie� u�ywaj�c 

warto�ci mediany zamiast �redniej oraz zast�puj�c we wzorze na odchylenie standardowe 

warto�	 �redni� median�. W ten sposób uzyskano przedziały warto�ci tła, które w bardziej 

wiarygodny sposób odzwierciedlaj� zakres warto�ci charakterystycznych. Nie mo�na jednak 

za pomoc� tej metody wyznaczy	 anomalii ujemnych. Dolna granica tła została wyznaczona 

za pomoc� metod graficznych oraz pozostałych metod obliczeniowych. Wszystkie uzyskane 

wyniki przedstawiono w tab. 8.6 i na rys. 8.4. Ostatecznie przyj�to warto�	 tła 
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hydrogeochemicznego w intruzji granitoidowej kłodzko-złotostockiej od 6 do 242 Bq/dm3. 

Warto�ci mniejsze oraz wi�ksze od przedstawionego zakresu stanowi� anomalie ujemne oraz 

dodatnie. 

 

Tabela 8.6. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych intruzji granitoidowej kłodzko-złotostockiej 
wyznaczone ró�nymi metodami. 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 60 
Histogram (dane zlogarytmowane) 6 ÷ 344 

Krzywa kumulacyjna 7 ÷ 344 
Wykres ramkowy 

(16 i 84. percentyl) 14 ÷ 166 

Wykres kwantylowy  14 ÷ 178 

 Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane) 1 ÷ 2854 

Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane) 2 ÷ 642 

Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane) 6 ÷ 242 
Μ ± 3×σΜ 0 ÷ 262 

Μ ± 1,96×σ Μ 0 ÷ 171 

Μ ± 1,28×σ Μ 0 ÷ 112 
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Rys. 8.4. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych intruzji granitoidowej kłodzko-złotostockiej wyznaczone 
ró�nymi metodami, 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym, 3 – krzywa kumulacyjna, 4 
– wykres ramkowy, 5 – wykres kwantylowy, 6 –  Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane), 7 – Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane), 8 
– Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane), 9 – Μ ± 3×σΜ, 10 − Μ ± 1,96×σ Μ, 11 −  Μ ± 1,28×σ Μ;  (dla przedziału 6, ze wzgl�du 

na bardzo wysok� górn� granic� tła oraz przejrzysto�	 rysunku, przyj�to górn� granic� na poziomie 1000 Bq/dm3). 
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Rys. 8.5. Intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach 

podziemnych: a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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Metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich 

 Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gór 

Bystrzyckich i Orlickich wyznaczono u�ywaj�c tych samych narz�dzi, jakich u�yto 

w przypadku wyznaczania tła w wodach podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika oraz 

intruzji granitoidowej kłodzko-złotostockiej. Liczebno�	 zbioru analizowanych danych 

wynosi 36. Wszystkie uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 8.7 oraz na rys. 8.6. U�yte 

metody graficzne zaprezentowano na rys. 8.7. 

 Na podstawie przeprowadzonych analiz i oblicze
 przyj�to, �e warto�	 tła 

hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gór Bystrzyckich 

i Orlickich wynosi od 8 do 309 Bq /dm3. Jest to przedział uzyskany za pomoc� metody 

obliczeniowej opartej na warto�ci �redniej oraz odchyleniu standardowym. Dane poddane tej 

analizie były zlogarytmowane. Pozwoliło to uzyska	 przedział warto�ci charakterystycznych, 

czyli tła wraz z warto�ciami anomalnie niskimi oraz anomalnie wysokimi. 

 
Tabela 8.7. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich 

wyznaczone ró�nymi metodami. 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu  
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 250 
Histogram (dane zlogarytmowane) 16 ÷ 631 

Krzywa kumulacyjna 
(dane zlogarytmowane) 16 ÷ 191 

Wykres ramkowy  
(16 i 84. percentyl)  

(dane zlogarytmowane) 
2 ÷ 204 

Wykres kwartylowy 
(dane zlogarytmowane) 3 ÷ 364 

 Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane) 1 ÷ 3162 
Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane) 3 ÷ 813 

Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane) 8 ÷  309 
Μ ± 3×σΜ 0 ÷ 401 

Μ ± 1,96×σ Μ 0 ÷ 262 

Μ ± 1,28×σ Μ 0 ÷ 171 
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Rys. 8.6. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Gór Bystrzyckich  
i Orlickich wyznaczone ró�nymi metodami, 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu 

logarytmicznym, 3 – krzywa kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy, 5 – wykres kwantylowy, 6 –  Ζ ± 3×σ (dane 
zlogarytmowane), 7 – Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane), 8 – Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane),  

9 – Μ ± 3×σΜ, 10 − Μ ± 1,96×σ Μ, 11 −  Μ ± 1,28×σ Μ,  (dla przedziału 6, ze wzgl�du na bardzo wysok� górn� 
granic� tła oraz przejrzysto�	 rysunku, przyj�to górn� granic� na poziomie 1000 Bq/dm3). 

 

Metamorfik kłodzki 

Warto�	 tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych metamorfiku 

kłodzkiego jest trudna do wyznaczenia ze wzgl�du na mał� liczb� danych. St��enie radonu 

oznaczone w sze�ciu punktach pomiarowych waha si� od 2,2 do 13,8 Bq/dm3. Nie 

stwierdzono wyst�powania warto�ci odstaj�cych ani ekstremalnych w przedstawionym 

przedziale danych. W zwi�zku z tym przyj�to, �e przedział ten nale�y do warto�ci 

charakterystycznych, czyli do tła hydrogeochemicznego. 

 

Struktura bardzka 

W wodach podziemnych struktury bardzkiej wyznaczenie tła hydrogeochemicznego 

radonu sprawia pewne trudno�ci. Liczba punktów pomiarowych, a zarazem analizowanych 

wyników wynosi 19. Jest to zbyt mało, aby przedział warto�ci charakterystycznych wyznaczy	 

za pomoc� metod obliczeniowych. Dodatkowo uzyskane dane maj� rozkład 

bezwierzchołkowy. Metodami jakie mo�na zastosowa	 w tym przypadku jest analiza 

histogramu oraz krzywej kumulacyjnej. Histogram dla danych st��enia radonu w wodach 

podziemnych struktury bardzkiej znajduje si� w rozdziale 7.2 (rys. 7.4). Na podstawie 

przedstawionego histogramu najpro�ciej jest stwierdzi	, �e tło hydrogeochemiczne radonu 

zawiera si� w najliczniejszym przedziale od 0 do 25 Bq/dm3.  
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Rys. 8.7. Metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach 

podziemnych: a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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Krzywa kumulacyjna (rys. 8.9) sporz�dzona dla warto�ci zlogarytmowanych ma bardzo 

nieregularny kształt. Na jej podstawie wyznaczono przedział warto�ci charakterystycznych od 

4 do 24 Bq/dm3. Próba wyznaczenia tła hydrogeochemicznego na podstawie wykresu 

ramkowego dała wynik w przedziale od 5 ÷ 18 Bq/dm3. Wszystkie wyznaczone przedziały 

zestawiono w tab. 8.8 oraz na rys. 8.8. Dolna granica tła jest podobna, jak w przypadku tła 

wyznaczonego za pomoc� krzywej kumulacyjnej. Przedział tła wyznaczony na podstawie 16. 

i 84. kwantyla jest zbyt w�ski i istnieje ryzyko, �e warto�ci tła b�d� uznane za warto�ci 

anomalne. Bezpieczniej jest w tym przypadku, przy niewielkiej liczbie danych, przyj�	 

warto�	 tła hydrogeochemicznego radonu wyznaczon� na podstawie krzywej kumulacyjnej 

oraz histgramu. Jak ju� wspominano, wszystkie metody oparte na analizie wykresów, s� 

raczej metodami intuicyjnymi. Niemniej jednak po odrzuceniu warto�ci odstaj�cych górna 

granica tła powinna by	 w miar� mo�liwo�ci symetryczna do dolnej, przy zało�eniu �e o� 

symetrii stanowi warto�	 �rednia. W tym przypadku doln� granic� stanowi 5. centyl, 

natomiast górn� centyl 95. Tło stanowi 90% cało�ci danych. Analiza wykresu kwantylowego 

nie przyniosła odpowiedzi o zakres tła. Warto�ci poło�one s� w znacznej odległo�ci od 

prostej, co oznacza, �e nie maj� one rozkładu normalnego, który stanowi punkt wyj�cia do 

dalszej analizy. Usuni�cie warto�ci najbardziej odstaj�cych jest niemo�liwe z powodu i tak 

niewielkiej liczby danych. Na podstawie danych st��enia radonu pochodz�cych z wód 

podziemnych struktury bardzkiej nie mo�na wyznaczy	 zakresu danych o rozkładzie 

normalnym, czyli wykres kwantylowy nie jest w tym przypadku odpowiednim narz�dziem do 

wyznaczenia tła. 

Ostatecznie przyj�to warto�	 tła hydrogeochemicznego radonu w wodach 

podziemnych struktury bardzkiej na poziomie od 4 do 24 Bq/dm3. 

 
Tabela 8.8. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych struktury bardzkiej wyznaczone ró�nymi 

metodami. 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 25 

Histogram (dane zlogarytmowane) 4 ÷ 25 

Krzywa kumulacyjna 4 ÷ 24 
Wykres ramkowy 

(16 i 84. percentyl) 5 ÷ 18 

Wykres kwantylowy  - 
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Rys. 8.8. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych struktury bardzkiej wyznaczone ró�nymi 
metodami: 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym, 3 – krzywa 

kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy. 
 

Kra sowiogórska 

 Liczba danych, po odrzuceniu warto�ci odstaj�cej, wynosi 20. Tak samo, jak 

w przypadku wyznaczania tła hydrogeochemicznego radonu w strukturze bardzkiej, 

posłu�ono si� metodami graficznymi. Na podstawie histogramu (rys. 7.5) wyznaczono tło 

hydrogeochemiczne radonu w przedziale od 0 do 40 Bq/dm3. Po przekształceniu 

logarytmicznym danych próba wyznaczenia tła polegała na ponownym przedstawieniu danych 

w postaci histogramu oraz za pomoc� krzywej kumulacyjnej, wykresu ramkowego oraz 

sprawdzeniu na wykresie kwantylowym, czy ewentualne usuni�cie skrajnych danych pozwoli 

uzyska	 rozkład normalny. Na podstawie histogramu nie wyznaczono zakresu warto�ci tła. 

Równie� analiza wykresu kwantylowego sko
czyła si� niepowodzeniem, którego głównym 

�ródłem jest mała liczba danych. Próba ta powiodła si� jednak przy zastosowaniu krzywej 

kumulacyjnej (rys. 8.11). Tło stanowi na krzywej warto�	 od 15 do 85% cało�ci, liczbowo 

doln� i górn� granic� tła okre�laj� warto�ci 6 oraz 47 Bq/dm3 (tab. 8.9). Wszystkie 

wyznaczone przedziały tła hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.10. 
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Rys. 8.9. Struktura bardzka – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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Tabela 8.9. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych kry gnejsowej Gór Sowich wyznaczone 

ró�nymi metodami 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 40 
Histogram (dane zlogarytmowane) - 

Krzywa kumulacyjna 6 ÷ 47 
Wykres ramkowy 

(16 i 84. percentyl) 7 ÷ 32 

Wykres kwantylowy  - 
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Rys. 8. 10. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych kry gnejsowej Gór Sowich wyznaczone 
ró�nymi metodami, 1 – histogram, 2 – krzywa kumulacyjna, 3 – wykres ramkowy. 

 

Niecka �ródsudecka 

 Analiza danych st��enia radonu w wodach podziemnych niecki �ródsudeckiej 

pozwoliła wyznaczy	 tło hydrogeochemiczne za pomoc� metod graficznych (rys 8.13), jak 

i obliczeniowych. W rezultacie uzyskano kilka, znacznie ró�ni�cych si� od siebie, 

przedziałów warto�ci tła hydrogeochemicznego radonu (tab. 8.10). Zgodne warto�ci uzyskano 

za pomoc� analizy krzywej kumulacyjnej, wykresu kwartylowego oraz warto�ci �redniej ze 

zbioru danych uzyskanych w wyniku przekształcenia logarymicznego powi�kszonego i 

pomniejszonego o 1,28 odchylenia standardowego. 
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Rys. 8.11. Kra gnejsowa Gór Sowich – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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Na podstawie uzyskanych wyników przyj�to, �e warto�	 tła hydrogeochemicznego 

radonu w wodach podziemnych niecki �ródsudeckiej wynosi od 4 do 50 Bq/dm3. S� to 

warto�ci obliczone na podstawie wzoru: Ζ ± 1,28×σ, gdzie Z oznacza warto�	 �redni�, 

a σ − odchylenie standardowe. W przypadku obliczania tła na podstawie populacji danych 

o liczebno�ci si�gaj�cych 100 (oraz wi�kszych), metody obliczeniowe s� najbardziej 

wiarygodne. Wszystkie wyznaczone przedziały tła hydrogeochemicznego radonu 

przedstawiono na rys. 8.12. 

 
Tabela 8.10. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych niecki �ródsudeckiej wyznaczone ró�nymi 

metodami 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 60 
Histogram (dane zlogarytmowane) 2 ÷ 100 

Krzywa kumulacyjna 4 ÷ 44 
Wykres ramkowy  

(16. i 84. percentyl)  5 ÷ 31 

Wykres kwartylowy 3 ÷ 44 

 Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane) 1 ÷ 258 
Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane) 2 ÷ 95 

Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane) 4 ÷ 50 
Μ ± 3×σΜ 0 ÷ 89 

Μ ± 1,96×σ Μ 0 ÷ 58 

Μ ± 1,28×σ Μ 0 ÷ 38 
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Rys. 8.12. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych niecki �ródsudeckiej wyznaczone ró�nymi 
metodami, 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym, 3 – krzywa 

kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy, 5 – wykres kwantylowy, 6 –  Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane), 7 – 
Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane), 8 – Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane),  

9 – Μ ± 3×σΜ, 10 − Μ ± 1,96×σ Μ, 11 −  Μ ± 1,28×σ Μ . 
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Rys. 8.13. Niecka �ródsudecka – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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Metmorfik Rudaw Janowickich 

 Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych metamorfiku Rudaw 

Janowickich wyznaczono na podstawie 16 danych. Liczba ta wykluczyła u�ycie metod 

obliczeniowych. Do analizy wyników u�yto histogramu (dla danych przed i po 

przekształceniu logarytmicznym), krzywej kumulacyjnej, wykresu ramkowego oraz wykresu 

kwantylowego (rys 8.15). Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 8.11. Za warto�	 tła przyj�to 

przedział warto�ci uzyskany na podstawie krzywej kumulacyjnej, wynosi on od 3 do 36 

Bq/dm3. Zarówno na histogramie, jak i na krzywej kumulacyjnej widoczny jest podział na 

dwie subpopulacje danych. Mo�na zatem uzna	, �e subpopulacja danych o wi�kszej 

liczebno�ci stanowi	 b�dzie tło, natomiast dane z subpopulacji mniejszej uzna	 mo�na za 

anomalie, w tym przepadku za anomalie dodatnie. Wszystkie wyznaczone przedziały tła 

hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.14. 

 
Tabela 8.11. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Rudaw Janowickich 

wyznaczone ró�nymi metodami 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 40 
Histogram (dane zlogarytmowane) 2 ÷ 40 

Krzywa kumulacyjna 3 ÷ 36 
Wykres ramkowy 

(16 i 84. percentyl) 5 ÷ 149 

Wykres kwantylowy - 
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Rys. 8.14. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku Rudaw Janowickich wyznaczone 
ró�nymi metodami: 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym, 3 – krzywa 

kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy. 
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Rys. 8.15. Metamorfik Rudaw Janowickich – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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Granit karkonoski 

 W granicie karkonoskim tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych 

granitu karkonoskiego wyznaczono na podstawie 56 danych. Zarówno analiza metod 

graficznych (rys. 8.17), jak i obliczeniowych dała ró�ne wyniki. Zbli�one warto�ci tła dały 

jednak te same metody co we wcze�niejszych  analizach, a mianowicie warto�ci uzyskane na 

podstawie krzywej kumulacyjnej, wykresu kwantylowego oraz przedział warto�ci obliczony 

na podstawie wzoru: Ζ ± 1,28×σ, dla warto�ci zlogarytmowanych (tab. 8.12). Dolna granica 

tła hydrogeochemicznego radonu wynosi 21 Bq/dm3, górna natomiast 868 Bq/dm3. Poni�ej 

dolnej granicy znajduj� si� warto�ci anomalnie niskie, powy�ej górnej – anomalnie wysokie. 

Wszystkie wyznaczone przedziały tła hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 

8.16 i w tab. 8.12. 

 

Tabela 8.12. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego wyznaczone ró�nymi 
metodami 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 1000 
Histogram (dane zlogarytmowane) 10 ÷ 1000 

Krzywa kumulacyjna 33 ÷ 908 
Wykres ramkowy  

(16. i 84. percentyl)  25 ÷ 604 

Wykres kwartylowy 11 ÷ 908 
 Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane) 2 ÷ 10472 

Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane) 21 ÷ 2323 

Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane) 21 ÷ 868 
Μ ± 3×σΜ 0 ÷ 1397 

Μ ± 1,96×σ Μ 0 ÷ 930 

Μ ± 1,28×σ Μ 0 ÷ 625 
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Rys. 8.16. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego wyznaczone ró�nymi 
metodami, 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym, 3 – krzywa 
kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy, 5 – wykres kwantylowy, 6 –  Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane),  

7 – Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane), 8 – Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane),  
9 – Μ ± 3×σΜ, 10 − Μ ± 1,96×σ Μ, 11 −  Μ ± 1,28×σ Μ , (dla przedziału 6 i 7, ze wzgl�du na bardzo wysok� 

górn� granic� tła oraz przejrzysto�	 rysunku, przyj�to górn� granic� na poziomie 2000 Bq/dm3). 
 
 
Metamorfik izerski 

 Zbór danych poddanych analizie prowadz�cej do wyznaczenia tła 

hydrogeochemicznego radonu w wadach podziemnych metamorfiku izerskiego wynosi 73. 

Tło wyznaczono za pomoc� metod graficznych (rys 8.19) oraz obliczeniowych. Równie� w 

tym przypadku najbardziej wiarygodne wyniki dała metoda oparta na wzorze: 

Ζ ± 1,28×σ, Warto�ci tła odpowiadaj� 90% danych o rozkładzie normalnym. Zbli�one wyniki 

dała analiza krzywej kumulacyjnej (tab. 8.13). Warto�	 tła hydrogeochemicznego radonu 

w wodach podziemnych metamorfiku izerskiego wynosi od 10 do 691 Bq/dm3. Wszystkie 

wyznaczone przedziały tła hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.18. 
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Rys. 8.17. Granit karkonoski – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 



 Strona 105 
 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów 
 

 
 

Tabela 8.13. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku izerskim wyznaczone ró�nymi 
metodami 

Metoda wyznaczania tła Zkres tła lokalnegoradonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 800 
Histogram (dane zlogarytmowane) 3 ÷ 3162 

Krzywa kumulacyjna 12 ÷ 716 
Wykres ramkowy  

(16 i 84. percentyl)  17 ÷ 499 

Wykres kwartylowy 4 ÷ 1068 
 Ζ±3×σ (dane zlogarytmowane) 1 ÷ 12199 

Ζ±1,96×σ (dane zlogarytmowane) 3 ÷ 2150 

Ζ±1,28×σ (dane zlogarytmowane) 10 ÷ 691 
Μ±3×σΜ 0 ÷ 1331 

Μ±1,96×σ Μ 0 ÷ 891 

Μ±1,28×σ Μ 0 ÷ 603 
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Rys. 8.18. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku izerskim wyznaczone ró�nymi 
metodami 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym,  

3 – krzywa kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy, 5 – wykres kwantylowy, 6 –  Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane),  
7 – Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane), 8 – Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane),  

9 – Μ ± 3×σΜ, 10 − Μ ± 1,96×σ Μ, 11 −  Μ ± 1,28×σ Μ , (dla przedziału 2, 6 i 7, ze wzgl�du na bardzo wysok� 
górn� granic� tła oraz przejrzysto�	 rysunku, przyj�to górn� granic� na poziomie 2000 Bq/dm3). 
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Rys. 8.19. Metamorfik izerski – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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Metamorfik kaczawski 

Po weryfikacji danych nie stwierdzono w zbiorze danych st��enia radonu w wodach 

podziemnych metamorfiku kaczawskiego warto�ci odstaj�cych, ani te� warto�ci 

ekstremalnych. Tło hydrogeochemiczne radonu wyznaczono za pomoc� kilku metod – 

graficznych (rys. 8.21) oraz obliczeniowych, przy wykorzystaniu 52 wyników. Tak jak 

w poprzednich przypadkach podobne warto�ci uzyskano za pomoc� metod graficznych, takich 

jak: analiza krzywej kumulacyjnej i wykresu kwantylowego oraz metody obliczeniowej 

opartej na �redniej pomniejszonej i powi�kszonej o 1,28 odchylenia standardowego (tab. 

8.14). Za zakres tła przyj�to przedział 3 ÷ 62 Bq/dm3. Jest to zakres warto�ci 

charakterystycznych wyznaczony za pomoc� metody obliczeniowej, czyli daj�cej 

jednoznaczne wyniki, a co z tym idzie bardziej wiarygodnej. Wszystkie wyznaczone 

przedziały tła hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.20 i w tab. 8.14. 

 

Tabela 8.14. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku kaczawskiego wyznaczone 
ró�nymi metodami 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 60 
Histogram (dane zlogarytmowane) 2  ÷ 100 

Krzywa kumulacyjna 3 ÷ 69 
Wykres ramkowy  

(16 i 84. percentyl)  4 ÷ 46 

Wykres kwartylowy 3 ÷ 69 
 Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane) 1 ÷ 489 

Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane) 1 ÷ 140 

Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane) 3 ÷ 62 
Μ ± 3×σΜ 0 ÷ 94 

Μ ± 1,96×σ Μ 0 ÷ 66 

Μ ± 1,28×σ Μ 0 ÷ 48 
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Rys. 8.20. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych metamorfiku kaczawskiego wyznaczone 
ró�nymi metodami, 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym, 3 – krzywa 

kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy, 5 – wykres kwantylowy, 6 –  Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane),  
7 – Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane), 8 – Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane),  

9 – Μ ± 3×σΜ, 10 − Μ ± 1,96×σ Μ, 11 −  Μ ± 1,28×σ Μ , (dla przedziału 6, ze wzgl�du na bardzo wysok� górn� 
granic� tła oraz przejrzysto�	 rysunku, przyj�to górn� granic� na poziomie 150 Bq/dm3). 

 

 

Niecka północnosudecka 

Na podstawie 51 warto�ci st��enia radonu w wodach podziemnych niecki 

północnosudeckiej przeprowadzono analiz�, za pomoc� metod graficznych (rys. 8.23), 

jak i obliczeniowych, prowadz�c� do wyznaczenia tła hydrogeochemicznego. Uzyskane 

wyniki znajduj� si� w tab. 8.15. Stwierdzono, podobnie jak w poprzednich analizach, �e 

najbardziej wiarygodny zakres warto�ci tła uzyskano na podstawie metody obliczeniowej. 

Przyj�to, ze warto�ci tła stanowi� 90% zakresu danych poddanych analizie. Dolna granica tła 

wynosi 4 Bq/dm3, natomiast górna – 55 Bq/dm3. Wszystkie wyznaczone przedziały tła 

hydrogeochemicznego radonu przedstawiono na rys. 8.22 i w tab. 8.15. 
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Rys. 8.21. Metamorfik kaczawski – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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Tabela 8.15. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych niecki północnosudeckiej wyznaczone 

ró�nymi metodami 

Metoda wyznaczania tła Zakres tła lokalnego radonu 
[Bq/dm3] 

Histogram 0 ÷ 60 
Histogram (dane zlogarytmowane) 2 ÷ 100 

Krzywa kumulacyjna 3 ÷ 36 
Wykres ramkowy  

(16 i 84. percentyl)  6 ÷ 36 

Wykres kwartylowy 2 ÷ 57 
 Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane) 1 ÷ 337 

Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane) 2 ÷ 113 

Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane) 4 ÷ 55 
Μ ± 3×σΜ 0 ÷ 117 

Μ ± 1,96×σ Μ 0 ÷ 82 

Μ ± 1,28×σ Μ 0 ÷ 58 
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Rys. 8.22. Zakresy tła lokalnego radonu w wodach podziemnych niecki północnosudeckiej wyznaczone ró�nymi 
metodami: 1 – histogram, 2 – histogram dla danych po przekształceniu logarytmicznym, 3 – krzywa 
kumulacyjna, 4 – wykres ramkowy, 5 – wykres kwantylowy, 6 –  Ζ ± 3×σ (dane zlogarytmowane),  

7 – Ζ ± 1,96×σ (dane zlogarytmowane), 8 – Ζ ± 1,28×σ (dane zlogarytmowane),  
9 – Μ ± 3×σΜ, 10 − Μ ± 1,96×σ Μ, 11 −  Μ ± 1,28×σ Μ, (dla przedziału 6, ze wzgl�du na bardzo wysok� górn� 

granic� tła oraz przejrzysto�	 rys., przyj�to górn� granic� na poziomie 200 Bq/dm3). 
 
Depresja �wiebodzic 

Warto�	 tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych depresji �wiebodzic 

jest trudna do wyznaczenia, podobnie jak w metamorfiku kłodzkim, ze wzgl�du na mał� 

liczb� danych. St��enie radonu oznaczone w pi�ciu punktach pomiarowych waha si� od 2,6 

do 20,8 Bq/dm3. Nie stwierdzono wyst�powania warto�ci odstaj�cych ani ekstremalnych 

w przedstawionym przedziale danych. Stwierdzono, �e przedział ten nale�y do warto�ci 

charakterystycznych, czyli do tła hydrogeochemicznego. 
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Rys. 8.23. Niecka północnosudecka – zlogarytmowane dane st��enia radonu w wodach podziemnych: 

a) histogram, b) krzywa kumulacyjna, c) wykres ramkowy, d) wykres kwantylowy. 
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8.1.3. Podsumowanie 

Warto�ci ustalonego tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych zale�� 

od przyj�tej metody. Jest to tło cz�stkowe, gdy� odnosi si� tylko do jednego składnika wód 

podziemnych. Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych w poszczególnych 

jednostkach Sudetów jest tłem lokalnym, wyznaczonym na podstawie danych pochodz�cych 

z tych jednostek. Za najbardziej wiarygodn� metod� uznano metod� obliczeniow� 

Ζ ± 1,28×σ. W przypadku danych o rozkładzie normalnym tło stanowi tu 90% warto�ci, po 

wcze�niejszym odrzuceniu warto�ci ekstremalnych i odstaj�cych. Dla danych o rozkładach 

lognormalnych b�d� zbli�onych do lognormalnych nale�y u�y	 przekształcenia 

logarytmicznego log10xi. Z uzyskanego w ten sposób zbioru danych o rozkładzie normalnym 

nale�y wyznaczy	 �redni� oraz odchylenie standardowe, a nast�pnie posługuj�c si� 

równaniem Ζ±1,28×σ, wyznaczy	 tło hydrogeochemiczne. W przypadku danych o rozkładach 

bezwierzchołkowych najbardziej wiarygodna okazała si� metoda krzywej kumulacyjnej. 

Kształt rozkładu danej zmiennej w tym przypadku zale�y od liczebno�ci zbioru, tak wi�c 

w przypadku analizowania kilkunastu wyników ta metoda jest najlepsza. Sugeruje si�, aby w 

miar� mo�liwo�ci posługiwa	 si� zbiorami o liczebno�ci co najmniej 30 danych. Wówczas 

mo�liwe jest bardziej precyzyjne okre�lenie tła za pomoc� metod obliczeniowych. Dokładny 

schemat metodyki wyznaczania zakresu tła hydrogeochemicznego radonu w wodach 

podziemnych przedstawiono na rys. 8.24. 

Uzyskane zakresy lokalnego tła hydrogeochemicznego w wodach podziemnych 

w poszczególnych jednostkach geologicznych Sudetów zestawiono w tab. 8.16. Wszystkie 

warto�ci, które s� mniejsze lub przewy�szaj� podane przedziały tła, stanowi� warto�ci 

anomalne. Metamorfik L�dka-�nie�nika, metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich, granit 

karkonoski oraz metamorfik izerski to jednostki geologiczne Sudetów, na obszarze których 

górna granica warto�ci tła jest wi�ksza od 100 Bq/dm3, czyli od poziomu powy�ej którego 

radon powinien by	 usuwany z uj�	 wód podziemnych (WHO, 2004). W pozostałych 

jednostkach warto�ci tła wahaj� si� od kilku do kilkudziesi�ciu Bq/dm3. Charakterystyczne 

warto�ci st��enia radonu w wodach podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika przekraczaj� 

1000 Bq/dm3. Jak ju� wspomniano, wody o takim st��eniu 222Rn nie powinny by	 

przeznaczone do powszechnego lub komercyjnego wykorzystania (Commission 

Recommendation..., 2001). 
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Odnosz�c uzyskane wyniki do klasyfikacji Przylibskiego (2005) stwierdzono, �e na 

obszarze metamorfiku L�dka-�nie�nika, metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich, granitu 

karkonoskiego oraz metamorfiku izerskiego tło stanowi� głównie wody radonowe. St��enie 

radonu wy�sze od 100 Bq/dm3 notowane w wodach podziemnych intruzji granitoidowej 

kłodzko-złotostockiej równie� nale�y do warto�ci stanowi�cych zakres tła. W przypadku wód 

podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika w zakresie warto�ci charakterystycznych 

mieszcz� si� tak wody niskoradonowe, jak i wody wysokoradonowe. W granicie karkonoskim 

zakres tła rozszerza si� równie� o wody niskoradonowe, natomiast w przypadku zakresu tła 

metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich, intruzji kłodzko-złotostockiej oraz metamorfiku 

izerskiego o wody niskoradonowe oraz ubogie w radon. W pozostałych jednostkach 

geologicznych, na podstawie uzyskanych warto�ci tła hydrogeochemicznego radonu 

w wodach podziemnych, mo�na wody podziemne uzna	 za ubogie w radon oraz 

niskoradonowe. 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów wyznaczono na 

podstawie 526 wyników, po wcze�niejszym przekształceniu logarytmicznym oraz odrzuceniu 

warto�ci odstaj�cych. Wyznaczone tło hydrogeochemiczne stanowi regionalne tło st��enia 

radonu w wodach podziemnych całego obszaru bada
, czyli polskiej cz��ci Sudetów. Do 

wyznaczenia tła regionalnego u�yto metody, która dała najbardziej wiarygodne wyniki 

w analizie tła lokalnego w odr�bnych jednostkach geologicznych Sudetów, czyli metody 

obliczeniowej opartej na �redniej oraz odchyleniu standardowym.  



 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 8.24. Schemat metodyki wyznaczania zakresu tła hydrogeochemicznego 
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Tabela 8.16. Zakresy tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych poszczególnych jednostek 
geologicznych Sudetów (tło lokalne) oraz Sudetów (tło regionalne) 

Jednostka geologiczna U�yta metoda Zakres tła hydrogeochemicznego 

Metamorfik L�dka-
�nie�nika Ζ±1,28×σ 36 ÷ 1250 

Intruzja granitoidowa 
kłodzko-złotostocka Ζ±1,28×σ 6 ÷ 242 

Metamorfik Gór 
Bystrzyckich i Orlickich Ζ±1,28×σ 8 ÷ 309 

Struktura bardzka Krzywa kumulacyja 4 ÷ 24 
Kra sowiogórska Krzywa kumulacyja 6 ÷ 47 

Niecka �ródsudecka Ζ±1,28×σ 4 ÷ 50 
Metamorfik Rudaw 

Janowickich Krzywa kumulacyja 3 ÷ 36 

Granit karkonoski Ζ±1,28×σ 21 ÷ 868 
Metamorfik izerski Ζ±1,28×σ 10 ÷ 691 

Metamorfik kaczawski Ζ±1,28×σ 3 ÷ 62 
Niecka północnosudecka Ζ±1,28×σ 4 ÷ 55 

SUDETY ΖΖΖΖ±±±±1,281,281,281,28××××σσσσ    4 ÷÷÷÷ 306 
 

Według Przylibskiego (2005) tło regionalne radonu w wodach podziemnych Sudetów 

wynosi od 3 do 1000 Bq/dm3. Przylibski wyznaczył warto�	 tła regionalnego radonu 

w wodach podziemnych Sudetów na podstawie 282 oznacze
 tego pierwiastka. Zakres 

warto�ci tła uzyskany przez autork� w niniejszej pracy jest znacznie w��szy i wynosi od 4 do 

306 Bq/dm3. Ze wzgl�du na mozaikow� budow� geologiczn� Sudetów oraz stwierdzon� 

zale�no�	 pomi�dzy rodzajem skał zbiornikowych, a st��eniem radonu w wodzie podziemnej 

tło hydrogeochemiczne radonu nale�y wyznacza	 w mniejszych jednostkach geologicznych. 

Tylko wówczas uzyskane przedziały tła b�d� prawidłowe. 

8.2. PORÓWNANIE GRANICZNEJ ZAWARTO�CI RADONU W POTENCJALNIE 

LECZNICZYCH WODACH RADONOWYCH Z ZAKRESEM TŁA 

W pi�ciu jednostkach geologicznych (metamorfik L�dka-�nie�nika, intruzja 

granitoidowa kłodzko-złotostocka, metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich, granit karkonski 

oraz metamorfik izerski), górna granica tła hydrogeochemcznego radonu wyznaczona 

w rozdziale 8.1 jest znacznie wi�ksza od 74 Bq/dm3. Graniczna dla wód leczniczych warto�	 

74 Bq/dm3 została przekroczona w ka�dej z tych jednostek kilku-, a nawet kilkunastokrotnie 
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(rys. 8.25). St��enie radonu w wodach podziemnych nadaj�ce wodom potencjalnie leczniczy 

charakter wyst�puje równie� na obszarze niecki �ródsudeckiej, metamorfiku Rudaw 

Janowickich, metamorfiku kaczawskiego oraz niecki północnosudeckiej. Warto�ci te nie 

nale�� do tła i uzna	 je nale�y jako anomalnie wysokie. 
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Rys. 8.25. Zakresy tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych poszczególnych jednostek 
geologicznych Sudetów oraz warto�	 graniczna radonu (linia pozioma; 74 Bq/dm3), nadaj�ca wodom leczniczy 
charakter; 1 – metamorfik L�dka �nie�nika, 2 – intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka, 3 – metamorfik Gór 

Bystrzyckich i Orlickich, 4 – struktura bardzka, 5 – kra gnejsowa Gór Sowich, 6 – niecka �ródsudecka, 7 – 
metamorfik Rudaw Janowickich, 8 – granit karkonoski, 9 – metamorfik zerski, 10 – metamorfik kaczawski,  

11 – niecka północnosudecka. 
 

 
Wody podziemne w poszczególnych jednostkach geologicznych, na podstawie warto�ci 

st��enia rozpuszczonego w nich radonu nale��cego do zakresu warto�ci tła, podzielono 

według wymienionych w rozdziale 2.3.1. klasyfikacji (tab. 8. 17).  

Uzyskane przez autork� przedziały tła hydrogeochemicznego radonu w wodzie 

podziemnej pochodz�cej z poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów porównano 

z klasyfikacjami wód podziemnych ze wzgl�du na st��enie rozpuszczonego w nich radonu 

(tab. 8.18).  

 



Tabela 8. 17. Odniesienie zakresów tła hydrogeochemicznego radonu w poszczególnych jednostkach geologicznych Sudetów do klasyfikacji wód podziemnych ze wzgl�du na 
st��enie radonu. 

1. metamorfik L�dka-
�nie�nika 

2. intruzja kłodzko-
złotostocka 

3. metamorfik Gór 
Bystrzyckich i Orlickich 

4. struktura bardzka 
5. gra gnejsowa Gór Sowich 

6. niecka �ródsudecka 
7. metamorfik Rudaw 

Janowickich 
8. granit karkonoski 

9. metamorfik izerski 
10. metamorfik kaczawski 

11. niecka północnosudecka 
12. Sudety 
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13. Sudety, według 
Przylibskiego (2005) 

1. według 
Przylibskiego 

(2005) 
(a – bezradonowe,  

b – ubogie w radon) 

2. według Alekina (1948) 

3. według Tołstichina  
i Posochova (1975) 

4. według Ovczynnikova 
(1963) 
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5. według Pazdry (1983)  

 



 
Tabela. 8.18. Klasyfikacja wód podziemnych ze wzgl�du na st��enie rozpuszczonego w nich radonu w poszczególnych jednostkach geologicznych Sudetów i w Sudetach. 

Jednostka geologiczna Klasyfikacja 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

bezradonowe             
ubogie w radon             
niskoradonowe             

radonowe             
wysokoradonowe             

1. Przylibskiego 
(2005) 

ekstremalnie 
radonowe             

słabo radoczynne             
�rednio radoczynne             

2. Alekina 
(1948) 

silnie radoczynne             
słabo radonowe             
�rednio radonowe              

3. Tołstichina 
i Posochova 

(1975) wysoko radonowe             
słabo radonowe             
�rednio radonowe             

4. 
Ovczynnikova 

(1963) silnie radonowe             
słabo radoczynne             
�rednio radoczynne             
silnie radoczynne             

5. Pazdry 
(1983) 

bardzo silnie 
radoczynne             

1 – metamorfik L�dka �nie�nika, 2 – intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka, 3 – metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich, 4 – struktura bardzka, 5 – kra gnejsowa Gór 
Sowich, 6 – niecka �ródsudecka, 7 – metamorfik Rudaw Janowickich, 8 – granit karkonoski, 9 – metamorfik zerski, 10 – metamorfik kaczawski, 11 – niecka północnosudecka, 
12 - Sudety 
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8.3. WYZNACZENIE OBSZARÓW WYST�POWANIA WÓD RADONOWYCH 

Obszary o podwy�szonym potencjale radonowym (z ang. radon prone areas) 

wyznaczane były w kilku krajach na �wiecie, m.in. w Niemczech, Czechach i Szwajcarii. 

Wyznaczenie tych obszarów oparte było na pomiarach st��enia radonu w powietrzu wewn�trz 

budynków (głównie w piwnicach b�d� na parterze). Uzyskane wyniki odnoszono do warto�ci 

progowej st��enia radonu w budynkach, wahaj�cej si� w granicach od 200 Bq/m3 

w Niemczech do 3000 Bq/m3w Szwajcarii (Synnott i Fenton, 2005). W Polsce nie ma 

przepisów reguluj�cych st��enie radonu w budynkach mieszkalnych oraz gospodarczych. 

Z tego wzgl�du autorka zdefiniowała obszary o podwy�szonym potencjale radonowym jako 

obszary, w których radon w wodach podziemnych wyst�puje w st��eniu wi�kszym ni� 100 

Bq/dm3, czyli obszary wyst�powani wód radonowych. Warto�	 100 Bq/dm3 jest zalecanym 

progiem powy�ej którego radon powinien by	 usuwany z uj�	 wód podziemnych (WHO, 

2004). S� to, według klasyfikacji Przylibskiego, obszary wyst�powania wód radonowych oraz 

wysokoradonowych. Rozpatruj�c dwa aspekty wyst�powania st��enia radonu wi�kszego od 

100 Bq/dm3 w wodach podziemnych – zarówno ochrony radiologicznej ludno�ci korzystaj�cej 

z uj�	 wód o wysokim st��eniu radonu, jak i ewentualnego wykorzystania wód radonowych 

jako kopaliny, stwierdzono �e wyznaczenie obszarów wyst�powania wód radonowych jest 

niezb�dne w Sudetach.  

Na podstawie uzyskanych wyników st��enia radonu w wodach podziemnych 

wyznaczono 10 obszarów spełniaj�cych powy�sze warunki. Wyznaczone obszary usytuowane 

s� głównie w jednostkach geologicznych, w których górna granica warto�ci tła 

hydrogeochemicznego radonu znacznie przekracza 100 Bq/dm3 (zał�cznik nr 3, nr 4 i tab. 

9.1). 

Ł�czna powierzchnia wyznaczonych obszarów wyst�powania wód radonowych wynosi 

1024,0 km2, co stanowi 15,8% powierzchni obszaru bada
, czyli polskiej cz��ci Sudetów. 
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Tabela 9.1. Obszary o podwy�szonym potencjale radonowym w Sudetach wyznaczone na podstawie st��enia 
radonu w wodach podziemnych. 

Numer obszaru Jednostka geologiczna, w której 
wydzielono obszar 

Powierzchnia 
wydzielonego obszaru 

[km2] 
1 75,9 
2 

Metamorfik L�dka-�nie�nika 
130,9 

3 Intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka 52,6 
4 Metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich 61,2 
5 Metamorfik Rudaw Janowickich 12,4 
6 Granit karkonoski 504,5 
7 85,6 
8 12,2 
9 

Metamorfik izerski 

15,6 
10 Niecka północnosudecka 73,2 

 ���� 1024,0 

 

Obszar nr 1 i 2 

W metamorfiku L�dka-�nie�nika wyznaczono dwa obszary wyst�powania wód 

radonowych – obszary zbudowane z gnejsów �nie�nickich oraz z gnejsów gierałtowskich. 

Obszar nr 1 i 2 le�� w XI. jednostce hydeogeologicznej wy�szego rz�du według podziału 

hydrogeologicznego Sudetów (Malinowski i in., 1988) (tab. 4.5). Powierzchnia obszaru nr 1 

wynosi 75,9 km2, natomiast obszaru nr 2 – 130,9 km2. W obu rodzajach gnejsów notowane s� 

du�e koncentracje uranu. �rednia zawarto�	 uranu w gnejsach �nie�nickich wynosi 11,3 g/Mg 

skały, przy �redniej zawarto�ci tego pierwiastka w litosferze wynosz�cej około 1,5 g/Mg skały 

(Jeli
ski, 1965; Pola
ski, 1988) Warto�ci anomalnie wysokie, czyli wi�ksze od przyj�tego 

górnego progu tła hydrogeochemicznego radonu na obszarach wyst�powania wód 

radonowych w metamorfiku L�dka-�nie�nika, wyst�puj� w pi�ciu punktach pomiarowych 

poło�onych w okolicy miejscowo�ci Kamienica (1Z8, 1Z9, 1Z10, 1O16, 1Z12). Warto�	 

anomalnie wysok� zanotowano równie� w uj�ciu Jerzy w L�dku Zdroju (1Z19L). 

W przypadku dwóch uj�	 wód podziemnych doliny rzeki Kamienicy oraz uj�cia Jerzy 

w L�dku Zdroju badania przeprowadzone przez Przylibskiego (2005) pozwalaj� stwierdzi	, �e 

główn� przyczyn� anomalnych koncentracji radonu jest wysoki współczynnik emanacji Kem 

(tab. 9.2). W dolinie Kamienicy w Masywie �nie�nika, le��cej w cało�ci w granicach obszaru 

nr 2 wyznaczonego na terenie metamorfiku L�dka-�nie�nika, wyst�powanie �ródeł 

o anomalnie du�ych st��eniach radonu w wodzie podziemnej jest niew�tpliwie zwi�zane 
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ze stref� nasuni�cia Kletna (Fr�ckiewicz i Teisseyre, 1973; Przeniosło i Sylwestrzak, 1971) 

oraz z wyst�pieniami punktów mineralizacji uranowej oraz zło�a uranu w Kletnie. �ródła wód 

wysokoradonowych wyst�puj� wzdłu� tej strefy, zarówno po polskiej, jak i czeskiej stronie 

Sudetów. Zatem oprócz skał zbiornikowych (gnejsów) zawieraj�cych zwi�kszone 

koncentracje 226Ra, tak�e tektonika ogrywa w tej strefie istotn� rol� (poprzez zwi�kszenie 

warto�ci Kem) dla genezy obszarów o podwy�szonym potencjale radonowym. W metamorfiku 

L�dka-�nie�nika na uwag� zasługuje tak�e brak wyst�powania wód radonowych w obr�bie 

łupkowej (i w�glanowej) serii stro
skiej. Poza obszarem o podwy�szonym potencjale 

radonowym du�e st��enie radonu, wynosz�ce �rednio 1751,5 Bq/dm3, stwierdzono w studni 

poło�onej koło le�niczówki Biała Góra (1S44). Punkt ten le�y w obr�bie mylonitycznej strefy 

Złotego Stoku. Jest to obszar bardzo silnie zaanga�owany tektonicznie, co mo�e mie	 wpływ 

na anomalne st��enie radonu w omawianym uj�ciu. 

 

Tabela 9.2. St��enie radonu i radu oraz warto�ci współczynnika emanacji skał w wybranych uj�ciach 
metamorfiku L�dka-�nie�nika (Przylibski 2005). 

Jednostka geologiczna Uj
cie 

Symbol 
punktu wg 
niniejszej 

pracy 

St
�enie 222Rn 
[Bq/dm3] 

�rednia - maksymalna 

St
�enie 
226Ra 

[Bq/dm3] 

Współczynnik 
emanacji 

Kem 
[-] 

Jerzy 1Z19L 1109,0 - 1332,8 0,088 0,665 
Sztolnia 
�nie�nik 1Z12 1087,1 - 1446,0 0,011 0,275 Metamorfik L�dka-

�nie�nika 
SO-3 1O16 1647,4 - 2380,2 0,013 0,405 

 

Obszar nr 1 usytuowany jest w jednostce Mi�dzygórza, której granice s� jednocze�nie 

granic� wyznaczonego obszaru. Granica ta przebiega od miejscowo�ci Jodłów na północ – 

przez Mi�dzygórze do Kamiannej, nast�pnie na południowy-wschód – do Czarnej Góry. 

Wschodnia granica biegnie od Czarnej Góry do Jodłowa, natomiast południow� granic� 

stanowi granica pa
stwa. Granica obszaru nr 2 od strony południowej i wschodniej równie� 

jest granic� pa
stwa, od południowego-zachodu granica przebiega na linii �nie�nik – Janowa 

Góra, przebiega prze Kletno, obejmuj�c jednak cał� jednostk� Suszycy, nast�pnie granic� 

stanowi uskok Młynowca. Północno-zachodnia granica obszaru nr 2 biegnie klika kilometrów 

na północ od L�dka Zdroju, a� do granicy pa
stwa. 
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Obszar nr 3 

Intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka, ze wzgl�du na warto�	 st��enia radonu 

w wodach podziemnych, podzielona jest wyra�nie na trzy cz��ci – południow�, północno-

wschodni� oraz zachodni� (zał�cznik nr 3). W cz��ci południowo-wschodniej oraz północno-

wschodniej st��enia radonu w wodach podziemnych s� wi�ksze w stosunku do cz��ci 

zachodniej. Na tym obszarze stwierdzono równie� wyst�powanie uj�cia o anomalnie wysokiej 

koncentracji radonu, przekraczaj�cej 242 Bq/dm3. Jest to �ródło w Chwalisławiu (3Z28), 

w którym zanotowane st��enie radonu w wodzie wynosi 344,2 Bq/dm3. W jedenastu uj�ciach 

(3S1, 3S9, 3Z11, 3S14, 3S20, 3S21, 3Z26, 3Z27, 3Z28, 3Z29, 3Z30) zanotowano st��enie 

radonu wi�ksze od 100 Bq/dm3, a w kolejnych dwóch (3S23, 3Z31) – wi�ksze od 74 Bq/dm3. 

Stanowi to podstaw�, aby stwierdzi	 �e na wydzielonym obszarze wyst�puj� potencjalnie 

lecznicze wody radonowe. W północno-zachodniej cz��ci intruzji granitoidowej kłodzko-

złotostockiej nie zanotowano wyst�pie
 potencjalnie leczniczych wód radonowych, 

a maksymalna warto�	 st��enia radonu w wodach wynosi tam 52,3 Bq/dm3.  

Skały intruzji granitoidowej kłodzko-złotostockiej cechuje zmienno�	 składu 

chemicznego i mineralnego. Stosunki ilo�ciowe poszczególnych składników dały podstaw� do 

wydzielenia szeregu odmian skał, tj. granity zwyczajne, monzonitowe, „syenity”, monzonity, 

granodioryty, granogabra, tonality oraz dioryty (Wojciechowska, 1975). W budowie intruzji 

znaczny udział maj� równie� skały oboj�tne i zasadowe (Lorenc, 1994). 

Według Wojciechowskiej (1975) intruzj� kłodzko-złotostock� mo�na podzieli	 na trzy 

cz��ci: obszar północny, obszar �rodkowy oraz obszar południowy. Do obszaru północnego 

nale�y cz��	 intruzji rozci�gaj�ca si� pomi�dzy uskokiem brze�nym sudeckim, tj. od 

miejscowo�ci Laskówka-O�ary-M�kolno, do miejscowo�ci Laski-Chwalisław, na południu. 

Warto tutaj zaznaczy	, �e wychodnie skał granitoidowych wyst�puj� równie� na obszarze 

struktury bardzkiej (Cwojdzi
ski, 1974) i s� one równie� zaliczane do północnej cz��ci 

intruzji kłodzko-złotostockiej. W cz��ci północnej wyró�nia si� rejon Laskówki 

(reprezentowany głównie przez �redniokrystaliczne, cz�sto porfirowate granodioryty), rejon 

Olchówki (reprezentowany głównie przez dioryty, zwane równie� „gnejsami 

hornblendowymi” lub „syenitami hornblendowymi”) oraz rejon Chwalisławia 

(reprezentowany głównie przez porfirowate granodioryty oraz odmiany leuko- 

i melanokratyczne). Cz��	 �rodkowa intruzji poło�ona jest pomi�dzy Podzamkiem 
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a Droszkowem. W cz��ci �rodkowej spotykane s� odmiany leukogranitów oraz 

granodiorytów. Najwi�ksz� cz��	 stanowi obszar południowy, le��cy pomi�dzy 

miejscowo�ciami: Kłodzko-Krosnowice i Droszków-Skrzynka. Najpospoliciej wyst�puj� tu 

granodioryty, tonality oraz syenodioryty. Na znacznym obszarze intruzji kłodzko-złotostockiej 

zachowały si� skały osłony stropowej, zwłaszcza w cz��ci �rodkowej (Cwojdzi
ski, 1974; 

Gunia i Wojciechowska, 2002). 

Wyznaczony przez autork� obszar wyst�powania wód radonowych odpowiada 

obszarowi północnemu oraz obszarowi południowemu wydzielonych przez Wojciechowsk� 

(1975). W wyst�puj�cych tam odmianach granitoidów mog� wyst�powa	 wi�ksze ni� 

w cz��ci �rodkowej koncentracje radu, co tłumaczyłoby znacznie wi�ksze st��enia radonu 

w wodzie podziemnej na tym obszarze. 

Według podziału hydrogeologicznego Sudetów (Malinowski i in., 1988) obszar nr 

3 le�y w północno-wschodniej cz��ci jednostki nr XI oraz w południowo-wschodniej cz��ci 

jednostki nr XIII (tab. 4.5). 

 

Obszar nr 4 

Na obszarze wyznaczonym w metamorfiku Gór Bystrzyckich i Orlickich a� pi�	 uj�	 

wód podziemnych wykazuje st��enie radonu wi�ksze od górnego progu tła, czyli powy�ej 309 

Bq/dm3 (2Z3, 2Z5, 2Z6, 2Z29, 2Z31). W sze�ciu uj�ciach st��enie radonu przekracza 74 

Bq/dm3, w tym w trzech jest wi�ksze od 100 Bq/dm3. Poza wyznaczonym obszarem 

potencjalnie lecznicze wody radonowe oraz lecznicze wody radonowe wyst�puj� 

w Dusznikach Zdróju – w uj�ciu B-3 (2O21L), Bobrownikach Starych – �ródło Maria (2Z1), 

w Długopolu Zdroju – uj�cie Emilia (2Z15L) oraz w Szczawinie w uj�ciu Studzienne (2S26).  

Metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich podzielony jest na jednostki tektoniczne 

ni�szego rz�du: jednostka Spalonej, jednostka Wójtowic, jednostka Czer
ca, jednostka Lesicy 

oraz strefy oddzielaj�ce te elementy – strefa Równi Łomnickiej, Mostowice-Jagodna, 

Gniewoszów, Kamie
czyk, Niemojów-Czerwony Strumie
 (Don i in., 1990; Juroszek, 1975). 

Obszar nr 4 poło�ony jest w granicach jednostki Spalonej. Wyst�puj� tu granitognejsy, w�ród 

których wyró�nia si� cztery odmiany petrograficzne: granitognejsy lamino-oczkowe, 

pr�cikowe, granitognejsy o słabo widocznej teksturze kierunkowej oraz gnejsy aplitowe 

(Grocholski, 1956; Sawicki, 1962). Granitognejsy wyst�puj� równie� w pozostałych 

jednostkach. W jednostce Czer
ca zanotowano w �ródle o symbolu 2Z33 st��enie radonu 
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o warto�ci 191,2 Bq/dm3. Wyst�pienia granitognejsów widoczne s� równie� w północnej 

cz��ci jednostki – w okolicy Dusznik Zdroju oraz Bobrownik Starych. W serii łupkowej, czyli 

na obszarze wy�ej wymienionych stref – notowane st��enia radonu w wodach podziemnych 

s� znacznie mniejsze, nie przekraczaj� 100 Bq/dm3. 

Obszar nr 4 według Malinowskiego i in. (1988) le�y w jednostce hydrogeologicznej 

wy�szego rz�du nr XII (tab. 4.5). 

Granic� obszaru nr 4 od południowego-zachodu stanowi granica pa
stwa, od południa 

granica przebiega od miejscowo�ci Poniatów w stron� Ponikwy; dalej do Nowej Bystrzycy 

i Młotów. Od miejscwo�ci Młoty granica biegnie na północny-zachód w stron� torfowiska 

pod Ziele
cem i w okolicach Ziele
ca przebiega na południe – do granicy pa
stwa. Cały 

obszar ma powierzchn� 61,2 km2. 

 

Obszar nr 5 

Spo�ród 14 badanych uj�	 metamorfiku Rudaw Janowickich, w czterech stwierdzono 

wyst�powanie potencjalnie leczniczych wód radonowych. Woda podziemna z trzech uj�	 

wykazuje st��enie radonu wi�ksze od 100 Bq/dm3. Wyznaczone przez autork� tło 

hydrogeochemiczne radonu ma warto�	 od 3 do 36 Bq/dm3. W czterech uj�ciach z Leszczy
ca 

(10S1), R�dzin (10Z3, 10S5) oraz Mielnicy (10Z6) warto�ci tła zostały znacznie 

przekroczone. Warto�ci st��enia radonu zanotowane w tych uj�ciach stanowi� anomali� 

dodatni�. Na podstawie tych punktów pomiarowych wyznaczono obszar wyst�powania wód 

radonowych. 

Metamorfik Rudaw Janowickich podzielony został na trzy jednostki tektoniczne 

ni�szego rz�du: jednostk� Kowar, jednostk� Niedamirowa oraz jednostk� Leszczy
ca 

(Szałamacha, 1960a, 1960b; Szałamacha i Szałamacha, 1988). Wyznaczony przez autork� 

obszar le�y głównie w jednostce Niedamirowa, ale si�ga do miejscowo�ci Leszczyniec, gdzie 

wyst�puj� gnejsy chlorytowe. Serie skalne jednostki Niedamirowa to głównie łupki 

kwarcytowo-skaleniowe, amfibolity i ziele
ce (Szałamacha i Szałamacha, 1988). Najwi�ksze 

zarejestrowane st��enia radonu w metamorfiku Rudaw Janowickich mog� by	 równie� 

zwi�zane z ich lokalizacj� w pobli�u uskoków, które licznie wyst�puj� w strefie kontaktowej 

z masywem granitu karkonoskiego. 

Według podziału hydrogeologicznego Sudetów (Malinowski iin., 1988), obszar nr 5 

le�y w III. jednostce hydrogeologicznej wy�szego rz�du (tab. 4.5). 
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Obszar nr 5 ma powierzchni� 12,4 km2 i poło�ony jest pomi�dzy miejscowo�ciami 

Ogorzelec, Leszczyniec oraz R�dziny. Północna granica obszaru przebiega koło Przeł�czy 

R�dzi
skiej. Jak ju� wspomniano na obszarze nr 5 st��enie radonu w wodzie podziemnej 

wi�ksze od 100 Bq/dm3 zanotowano tylko w czterech punktach pomiarowych. Z tego wzgl�du 

zalecane jest przeprowadzenie dokładniejszych bada
, zwłaszcza w seriach skalnych 

Niedamirowa oraz Leszczy
ca, gdzie stwierdzono wyst�powanie wód radonowych.  

 

Obszar nr 6 

Granit karkonoski w cało�ci został wyznaczony jako obszar wyst�powania wód 

radonowych, gdy� na całym obszarze notowano st��enia radonu w wodzie podziemnej 

wi�ksze od 100 Bq/dm3. Według podziału hydrogeologicznego Sudetów (Malinowski iin., 

1988), obszar nr 6, podobnie jak obszar nr 5, le�y w III. jednostce hydrogeologicznej 

wy�szego rz�du (tab. 4.5). Powierzchnia granitu karkonoskiego wynosi 504,5 km2, co stanowi 

prawie 50% całej powierzchni obszarów wyst�powania wód radonowych w Sudetach. 

St��enia radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego s� bardzo du�e i si�gaj� 

ponad 1700 Bq/dm3. Zakres tła hydrogeochemicznego wynosi od 21 do 868 Bq/dm3. 

W czterech uj�ciach w Szklarskiej Por�bie �rednie st��enie radonu w wodzie podziemnej 

przekracza górny próg tła (11S50, 11S41, 11S39, 11Z17). Dodatkowo w 30 badanych 

uj�ciach st��enie radonu było wi�ksze od 100 Bq/dm3, a w kolejnych pi�ciu wi�ksze od 74 

Bq/dm3.  

Masyw granitowy Karkonoszy powstał w wyniku intruzji magmy granitowej 

w staropaleozoiczn� osłon� skał zmetamorfizowanych. W obr�bie stygn�cego plutonu 

granitowego doszło do deformacji magmy i powstania ró�nych odmian petrograficznych 

granitu. Masyw ten wzbogacony jest w uran. Zawarto�	 tego pierwiastka wynosi �rednio 12,7 

g/Mg i stawia ten granit w�ród tzw. gor�cych granitów (Jeli
ski, 1965). Produkty rozpadu 

uranu – w tym najbardziej mobilny 222Rn – wydostaj� si� na powierzchni� dzi�ki sp�kaniom 

masywu (Stupnicka, 1989).  

 Granic� obszaru nr 6 od południa oraz od zachodu jest granica pa
stwa. Na wschodzie 

przebiega ona od �nie�ki na północ do Karpacza, nast�pnie w stron� Kowar i w kierunku 

północno-wschodnim do Janowic Wielkich. Północno-wschodni� granic� stanowi uskok 

�ródsudecki, biegn�cy w okolicy miejscowo�ci Radomierz, Komorno, Dziwiszów, a� do 

Jerzowa Sudeckiego. Północno zachodnia granica obszaru przebiega od Jeleniej Góry 
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w stron� Szklarskiej Por�by a nast�pnie przebiega w kierunku zachodnim si�gaj�c do granicy 

pa
stwa. 

 

Obszar nr 7, 8, 9 

 W metamorfiku izerskim wyznaczono trzy obszary o wyst�powania wód radonowych. 

Obszary nr 7, 8 i 9 ró�ni� si� powierzchni�, najmniejszy jest obszar nr 8 (12,2 km2), 

najwi�kszy natomiat obszar nr 7 (85,6 km2). Powierzchnia obszaru nr 9 wynosi 15,6 km2. 

Obszar nr 7 stanowi południowa cz��	 metamorfiku z wył�czeniem pasma Szklarskiej Por�by 

oraz pasma Starej Kamienicy – zbudowanych z łupków krystalicznych. Pasmo Starej 

Kamienicy stanowi jednocze�nie północn� granic� obszaru nr 7. Na tym obszarze zanotowano 

najwi�cej wyst�pie
 wód radonowych oraz wysokoradonowych. Górna granica tła radonu w 

wodach podziemnych metamorfiku izerskiego wynosi 691 Bq/dm3. Wi�kszo�	 anomalnie 

du�ych warto�ci st��enia radonu stwierdzono w wodach podziemnych �wieradowa Zdroju. S� 

to wody uznane za lecznicze, a maksymalne, zmierzone w uj�ciu MCS nr 5 (12S27L), 

st��enie radonu wynosi 1955 Bq/dm3. Warto�	 anomalna st��enia radonu wyst�puje równie� 

w nieuj�tym �ródle (12Z1) poło�onym na południe od �wieradowa Zdroju i wynosi 1395,1 

Bq/dm3. W dziewi�ciu �ródłach na Wysokim Grzbiecie Gór Izerskich st��enia radonu były 

wi�ksze od 74 Bq/dm3, przy czym w o�miu wi�ksze od 100 Bq/dm3. Na wschód od 

�wieradowa Zdroju, w miejscowo�ciach Chromiec i Antoniów, równie� stwierdzono du�e 

st��enia radonu w wodach podziemnych. Obszar nr 7 zbudowany jest ze skał 

metamorficznych, z tzw. gnejsów izerskich (granitognejsy, gnejsy gruboziarniste 

i �rednioziarniste, leukogranity) (Szałamacha i Szałamacha; 1968,1982).  

 W okolicy Mirska, a dokładnie w Gierczynie (12S18) oraz R�biszowie (12S16) 

stwierdzono wyst�powanie wód radonowych. Oba te punkty stanowiły podstaw� do 

wyznaczenia obszaru nr 8. Jest to jedak obszar, który powinien by	 w przyszło�ci dokładniej 

rozpoznany z uwagi na niewielk� liczb� oznacze
 oraz na fakt wyst�pienia wody 

wysokoradonowej w ekspolatowanej studni gospodarczej w miejscowo�ci R�biszów. 

 W północnej cz��ci metamorfiku izerskiego wyst�pienia wód radonowych zanotowano 

w okolicy �wiecia (12S55), Złotnik Luba
skich (12S59) oraz w okolicach Le�nej (12Z43) – 

na tej podstawie wyznaczono obszar nr 9. 

 Według podziału hydrogeologicznego Sudetów (Malinowski i in., 1988), obszary nr 6, 

7 i 8 le�� w II. jednostce hydrogeologicznej wy�szego rz�du (tab. 4.5). 
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Obszar nr 10 

 W niecce północnosudeckiej wydzielono jeden obszar wyst�powania wód radonowych 

(obszar nr 10). Według podziału hydrogeologicznego Sudetów (Malinowski i in., 1988), 

obszar ten le�y w I. jednostce hydrogeologicznej wy�szego rz�du (tab. 4.5). Na wydzielonym 

obszarze wyst�puj� wszystkie uj�cia, w których zanotowano anomalnie wysok� zawarto�	 

radonu w wodzie podziemnej. Górna granica tła cz�stkowego radonu w wodach podziemnych 

niecki północnosudeckiej wynosi 55 Bq/dm3. W czterech uj�ciach st��enie radonu jest 

wi�ksze od 74 Bq/dm3, natomiast w trzech przekracza 100 Bq/dm3. Skały buduj�ce ten obszar 

pochodz� z permu i s� to głównie zlepie
ce, piaskowce, mułowce, margle i wapienie 

z miejscowymi wyst�pieniami skał wulkanicznych – ignimbrytytów, tufów, andezytów, 

dacytów. I wła�nie z wyst�pieniami tych skał nale�y ł�czy	 wyst�pienia podwy�szonych 

st��e
 radonu w wodach podziemnych.  

Granice obszaru nr 10 od południowego-wschodu wyznaczaj� miejscowo�ci Stara 

Kra�nica, S�dziszowa, Gozdno, Konradów, od północy i połnocnego-zachodu: Biegoszów, 

Nowy Ko�ciół, Sokołowiec, Bełczyna. Granica biegnie dalej w stron� Prze�dziedzy. 

Południowo-zachodnia granica przebiega łukiem Bystrzyca-Rz��nik-Lubiechowa. 

Powierzchnia obszaru nr 10 wynosi 73,2 km2. 

8.4. OSZACOWANIE ILO�CI RADONU WYDOSTAJ
CEGO SI� DO ATMOSFERY  

Z SAMOWYPŁYWÓW RADONOWYCH WÓD PODZIEMNYCH NA OBSZARZE 

SUDETÓW 

 �rednie st��enie 222Rn w powietrzu atmosferycznym na otwartej przestrzeni 

w wi�kszo�ci krajów �wiata zawiera si� w przedziale 4 – 19 Bq·m-3, chocia� na pokrytej 

lodem Antarktydzie jest o dwa rz�dy wielko�ci mniejsze (Eisenbud i Gessel, 1997). 

Koncentracja radonu maleje ze wzgl�dn� wysoko�ci� nad poziomem morza. Zaobserwowano 

te� du�e wahania st��enia radonu w ci�gu doby. Maksimum przypada na wczesny ranek, 

a minimum na pó�ne popołudnie i wynosi około 1/3 rannego maksimum. Na przestrzeni roku 

poziom st��enia 222Rn jest najwi�kszy podczas miesi�cy jesiennych i zimowych, 

a najmniejszy w okresie wiosny. Zmiany st��enia radonu w atmosferze zale�� od czynników 

meteorologicznych, które wpływaj� zarówno na szybko�	 wydostawania si� gazu z gruntu, jak 
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i na jego rozprzestrzenianie si�. Koncentracja 222Rn w danej chwili zale�y m.in. od tego, jak 

przemieszczały si� masy powietrza przez ostatnie kilka dni, od wilgotno�ci, ilo�ci opadów 

i warto�ci ci�nienia atmosferycznego. Nad oceanami st��enie radonu jest niewielkie. St�d te� 

przychodz�ce nad kontynent masy powietrza oceanicznego powoduj� zmniejszenie 

koncentracji radonu w atmosferze (Eisenbud i Gessel, 1997).  

Jednym z głównych �ródeł radonu w atmosferze jest jego wydostawanie si� z uj�	 wód 

podziemnych (tab. 9.3). Radon bardzo dobrze rozpuszcza si� w wodzie. Jego rozpuszczalno�	 

zale�y od kilku czynników, m.in. od ci�nienia parcjalnego radonu nad powierzchni� wody, 

temperatury wody, odczynu pH oraz od mineralizacji wody. Ci�nienie parcjalne radonu jest 

najwi�ksze w �rodowisku wód podziemnych i tam nale�y spodziewa	 si� najwi�kszych 

warto�ci jego st��e
. Wody powierzchniowe zawieraj� niewielkie ilo�ci rozpuszczonego 

radonu, gdy� jest on bardzo łatwo uwalniany, ze wzgl�du na niskie ci�nienie parcjalne 

(Przylibski, 2005).  

 

Tabela 9.3. �ródła i ilo�	 dostarczanego przez nie radonu do atmosfery (Nevissi i Bodansky, 1987). 

�ródło radonu 
Ilo�� radonu przedostaj	cego si
 do atmosfery w ci	gu 

roku 
[1016Bq] 

Ekshalacja z gleb 7400 
Wody podziemne 1850 

Oceany 111 
Wydobycie i przeróbka fosforytów 11,1 

Wydobycie i przeróbka uranu 7,4 
Wydobycie i przeróbka w�gla 0,0777 

Naturalne gazy 0,037 

 

W przypadku wód podziemnych ujmowanych i wykorzystywanych w gospodarstwach 

domowych, bez wcze�niejszego odgazowania, uwalniany radon mo�e znacznie podnie�	 

poziom promieniowania w budynkach mieszkalnych. Szacuje si�, �e z 10000 Bq/m3 radonu 

rozpuszczonego w wodzie, w któr� zaopatrywany jest budynek, otrzymuje si� zwi�kszenie 

st��enia radonu w powietrzu wn�trza budynku o 1 Bq/m3 (Karpi
ska i in., 2005).  

 Zawarto�	 radonu w badanych punktach pomiarowych wód podziemnych jest ró�na 

i waha si� od 0,1 Bq/dm3 do około 2 kBq/dm3. Do oszacowania ilo�ci radonu wydostaj�cego 

si� do atmosfery z samowypływów wód podziemnych na obszarze Sudetów przyj�to warto�	 

mediany obliczonej na podstawie ponad 500 wyników, wynosz�cej 24,7 Bq/dm3. Warto�	 ta 
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jest warto�ci� reprezentatywn� dla 10000 �ródeł wyst�puj�cych na badanym obszarze, których 

wydajno�	 waha si� w przedziale od 0,1 do 1 dm3/s (do oblicze
 przyj�to warto�	 0,5 dm3/s). 

Radon jest gazem szlachetnym, nie wchodz�cym w reakcje z innymi substancjami. Dzi�ki 

temu zało�ono, �e cało�	 rozpuszczonego radonu w wodzie podziemnej wydostaje si� z niej 

po wypływie na powierzchni�.  

Ilo�	 radonu wynoszonego wraz z wodami podziemnymi do atmosfery oszacowano na 

podstawie wzoru: 

CA = CMwp×Q�r×n, 

gdzie: 

CA – ilo�	 radonu, która uwalnia si� do atmosfery z wód podziemnych na obszarze 

Sudetów, 

CMwp– st��enie radonu w wodach podziemnych Sudetów (mediana), 

Q� – �rednia wydajno�	 �ródeł w Sudetach, 

n – liczba �ródeł. 

CA = 24,7×0,5×10000 = 123500 Bq/s, 

co daje 3,9×1012 Bq/rok. Stanowi to 0,000021% cało�ci radonu uwalnianego do atmosfery 

z wód podziemnych na �wiecie. Obszar Sudetów jest zaledwie 0,0034% cz��ci� wszystkich 

l�dów. Stosunek uwalnianego z wód podziemnych do atmosfery radonu (CA) do udziału 

powierzchniowego Sudetów w cało�ci l�dów na kuli ziemskiej wznosi 0,006. Zatem udział 

st��enia radonu wydostaj�cego si� z wód podziemnych do atmosfery jest w Sudetach znacznie 

ni�szy ni� od �redniej �wiatowej.  
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9. WNIOSKI 

Baza danych zbudowana na podstawie 972 oznacze
 st��enia radonu w 529 punktach 

pomiarowych i daje mo�liwo�	 wyznaczenia zasobów wód radonowych. Umo�liwia równie� 

dokładniejsze prze�ledzenie zmienno�ci st��enia radonu zarówno w leczniczych wodach 

radonowych, jak i w potencjalnie leczniczych wodach radonowych. Oznaczenia st��enia 

radonu w wodach podziemnych przeprowadzone zostały na całym obszarze Sudetów. 

Uzyskane warto�ci st��enia radonu w wodach podziemnych maj� bardzo szeroki zakres 

i wahaj� si� od 0,1 do 1852,3 Bq/dm3. W jednostkach geologicznych takich jak intruzja 

granitoidowa kłodzko-złotostocka, metamorfik kłodzki, granit kudowski, struktura bardzka, 

metamorfik Rudaw Janowickich, niecka północnosudecka oraz depresja �wiebodzic, 

dotychczas nie prowadzono bada
 wyst�powania radonu w wodach podziemnych. Na 

podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, �e warto�ci st��enia radonu w poszczególnych 

jednostkach geologicznych maj� w wi�kszo�ci rozkład asymetryczny prawosko�ny 

(lognormalny). Potwierdzono istnienie słabej zale�no�ci statystycznej pomi�dzy st��eniem 

radonu w wodzie podziemnej a warto�ci� przewodno�ci elektrolitycznej wła�ciwej wody 

(PEW). Zale�no�	 ta wynika z faktu, �e wody płytkiego kr��enia s� zwykle wodami 

słabozmineralizowanymi, natomiast notowane st��enia radonu w tych wodach s� wi�ksze ni� 

w wodach gł�bokiego kr��enia, zazwyczaj �rednio- lub wyskozmineralizowanych. 

 

W efekcie przeprowadzonych bada
 w wodach podziemnych Sudetów sformułowano 

nast�puj�ce wnioski: 

1. U�yte statystyczne metody wyznaczania tła hydrogeochemicznego daj� ró�ne 

wyniki. Najbardziej wiarygodn� okazała si� metoda obliczeniowa oparta na 

analizie zmiennych o rozkładzie asymetrycznym, prawosko�nym. Zmienne 

nale�y podda	 transformacji logarytmicznej, a nast�pnie wyznaczy	 przedział 

tła, stanowi�cy 90% wyników, po wcze�niejszym odrzuceniu warto�ci 

odstaj�cych i ekstremalnych. W przypadku zmiennych o bezwierzchołkowym 
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charakterze rozkładu najlepsze wyniki dała metoda graficzna – krzywa 

kumulacyjna, sporz�dzona dla zmiennych zlogarytmowanych. 

2. Warto�ci lokalnego tła hydrogeochemicznego w wodach podziemnych 

poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów maj� ró�ne przedziały. 

W wodach podziemnych metamorfiku L�dka-�nie�nika zakres naturalnego tła 

hydrogeochemicznego radonu jest najszerszy i wynosi od 36 do 1250 Bq/dm3. 

Tło hydrogeochemiczne radonu w wodzie podziemnej struktury bardzkiej ma 

przedział najw��szy i wynosi od 4 do 24 Bq/dm3. 

3. Regionalne tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych Sudetów, 

wyznaczono na podstawie 526 wyników i wynosi ono od 4 do 306 Bq/dm3.  

4. W metamorfiku L�dka-�nie�nika, intruzji kłodzko-złotostockiej, metamorfiku 

Gór Bystrzyckich i Orlickich, granicie karkonoskim oraz metamorfiku izerskim 

powszechnie wyst�puj� wody podziemne o st��eniu radonu znacznie 

przekraczaj�cym 74 Bq/dm3. W 170 punktach pomiarowych zanotowano 

st��enie radonu wi�ksze od 74 Bq/dm3, czyli w 32% wszystkich opróbowanych 

punktach. Wody te – w uj�ciu balneologicznym – s� potencjalnie leczniczymi 

wodami radonowymi. Lecznicze wody radonowe powinny by	 szczególnie 

chronione oraz eksploatowane we wła�ciwy sposób. 

5. Wyznaczono 10 obszarów o wyst�powania wód radonowych, w których 

st��enie radonu w wodzie podziemnej przekracza warto�	 100 Bq/dm3. S� to 

jednocze�nie obszary wyst�powania wód radonowych i wysokoradonowych 

(według klasyfikacji Przylibskiego). Obszary o podwy�szonym potencjale 

radonowym zbudowane s� ze skał krystalicznych – głównie gnejsów oraz 

ró�nych odmian granitoidów. 

6. Sumaryczna powierzchnia wydzielonych obszarów o podwy�szonym 

potencjale radonowym wynosi 1024,0 km2, co stanowi 15,7 % całego obszaru 

polskiej cz��ci Sudetów. 

7. Wyst�powanie wód radonowych, a tak�e wód wysokoradonowych w Sudetach, 

powoduje powszechne ich u�ytkowanie do celów pitnych z uj�	 prywatnych 

i publicznych. Korzystanie z wód radonowych oraz wysokoradonowych 

zwi�ksza ryzyko zachorowalno�ci na nowotwory. W przeciwie
stwie 

do radonowych wód leczniczych, wody przeznaczone do picia (wody pitne) nie 
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powinny zawiera	 radonu (maksymalnie 100 Bq/dm3). Nale�y wprowadzi	 

przepisy jednoznacznie okre�laj�ce górny próg zawarto�ci radonu w wodach 

pitnych. 

8. Ilo�	 radonu wynoszonego wraz z wodami podziemnymi do atmosfery 

oszacowano na 123500 Bq/s, co daje 3,9×1012 Bq/rok. Radon wydostaj�cy si� 

z wód podziemnych do atmosfery na obszarze Sudetów stanowi 0,000021% 

cało�ci radonu wydostaj�cego si� do atmosfery z wód podziemnych na 

wszystkich l�dach. Stosunek uwalnianego z wód podziemnych do atmosfery 

radonu (CA) do udziału powierzchniowego Sudetów w cało�ci l�dów na kuli 

ziemskiej wznosi 0,006. Zatem udział st��enia radonu wydostaj�cego si� z wód 

podziemnych do atmosfery jest w Sudetach znacznie ni�szy ni� od �redniej 

�wiatowej. 

 

Dalsze badania wyst�powania radonu w wodach podziemnych powinny obj�	 pozostałe 

masywy krystaliczne w Polsce. Wyznaczenia tła hydrogeochemicznego radonu w wodach 

podziemnych m.in. Przedgórza Sudeckiego oraz polskiej cz��ci Karpat da pełniejszy obraz 

zmienno�ci przestrzennej oraz wyst�pie
 ewentualnych anomalii. Mo�e to by	 wykorzystane 

do pełniejszego poznania hydrogeochemi tego pierwiastka.  

Dodatkowe wyznaczenie i opróbowanie punktów pomiarowych na obszarze Sudetów 

pozwoli na dokładniejsze ustalenie granic obszarów wyst�powania wód radonowych ułatwi 

wyznaczenie zasobów wód radonowych w Sudetach. Rozszerzenie bada
 na inne obszary 

kraju pozwoli stworzy	 baz� informuj�c� o cało�ci zasobów wód radonowych w Polsce. Po 

wprowadzeniu przepisów reguluj�cych maksymalne st��enie radonu w wodach 

przeznaczonych do picia mo�liwe b�dzie wyznaczenie obszarów, na których konieczne b�dzie 

monitorowanie uj�	 wód podziemnych. 
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Zał�cznik nr 2. Zestawienie punktów pomiarowych, w których wykonywano oznaczenia 222Rn, w jednostkach geologicznych Sudetów. 
�rednie 
st��enie 

222Rn 

Niepewno�� 
oznaczenia Minimum Maksimum Odchylenie 

standardowe Rozst�p Mediana 
L.p. Miejscowo�� Uj�cie Symbol Liczba 

oznacze� 
[Bq/dm3] 

Metamorfik L�dka - �nie�nika 173 363.2 13.0 0,3 1852,3 246.8  330.9 

1 Bielice �ródło Kresowe 1Z1 1 422,3 11,0      

2 Nowy Gierałtów Studnia przy budynku nr 
12 1S2 1 9,4 0,8      

3 Bielice Studnia przy budynku nr 
6 1S3 1 21,7 1,3      

4 Studnia M-3 1S4 2 350,7 13,9 344,2 357,1  12,9  

5 �ródło nr 2 1Z5 1 224,5 8,6      

6 �ródło nr 3 1Z6 1 496,9 14,2      

7 �ródło nr 11 1Z7 2 391,0 17,4 332,7 449,2  116,5  

8 �ródło nr 14 1Z8 2 1390,8 36,3 1336,6 1445,0  108,4  

9 �ródło nr 15 1Z9 2 1305,2 35,1 1163,5 1446,9  283,4  

10 �ródło nr 16 1Z10 3 1852,3 47,8 1721,4 1976,5  255,1 1859,0 

11 �ródło M-17 1Z11 2 720,6 35,6 692,7 748,5  55,8  

12 Wypływ ze sztolni 
�nie�nik 1Z12 15 1087,1 38,6 893,6 1446,0 170,7  1029,0 

13 �ródło K1 + K2 1Z13 8 289,7 12,8 62,8 753,0 228,1  318,2 

14 Wypływ ze sztolni koło 
�ródła Roberta (K6a) 1Z14 6 343,4 17,8 117,4 442,2  324,8 385,0 

15 �ródło K15 1Z15 9 19,2 2,0 10,2 22,8 4,3  20,8 

16 Odwiert SO-3 1O16 11 1647,4 60,7 891,0 2380,0 519,0  1662,0 

17 �ródło K-6 1Z60 6 408,9 16,2 4,3 1197,2  1192,9 227,3 

18 

Kamienica 

�ródło K-20 1Z62 2 400.9 21.4      
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�rednie 
st��enie 

222Rn 

Niepewno�� 
oznaczenia Minimum Maksimum Odchylenie 

standardowe Rozst�p Mediana 
L.p. Miejscowo�� Uj�cie Symbol Liczba 

oznacze� 
[Bq/dm3] 

19 �ródło K-21 1Z63 1 343 12      

20 �ródło M-4 1Z64 1 188.6 9.8      

21 �ródło M-5 1Z65 1 637.9 37.6      

22 �ródło Anioła 1Z66 1 858.9 28.5      

23 �ródło W-2 1Z67 1 196.7 7.1      

24 �ródło W-7 1Z68 1 253.8 8.7      

25 �ródło W-6 1Z69 1 57.9 3.2      

26 

Kamienica 

�ródło K.W. 1Z70 1 330.9 11.2      

27 Chrobry 1S17L 5 129,7 5,2 100,3 147,0  46,7 134,0 

28 D�brówka 1S18L 5 127,7 6,2 114,0 145,8  31,8 118,0 

29 Jerzy 1Z19L 5 1109,0 28,4 839,0 1332,8  493,8 1169,0 

30 L-2 (Zdzisław) 1O20L 5 117,1 5,6 110,0 124,9  14,9 115,6 

31 Skłodowska-Curie 1S59L 7 316,3 12,6 188,6 378,0 70,0  336,3 

32 

L�dek Zdrój 

Wojciech 1Z21L 4 218,6 8.6 206,4 240,0  33,6 214,0 

33 �ródło nr 1 1Z22 1 488,9 17,8      

34 �ródło Nysy Kłodzkiej 1Z23 1 788,7 23,1      

35 

Jodłów 

�ródło nr 2 1Z24 1 642,5 30,5      

36 �ródło Marianny 1Z25 5 4,3 0,4 3,6 4,9  1,3 4,5 

37 Wywierzysko 1Z26 2 8,5 1,0 7,4 9,5  2,1  

38 �ródło nad sztolni� W.C. 1Z27 4 72,4 4,0 64,8 84,0  19,2 70,4 

39 �ródło koło restauracji 
Incognito 1Z28 1 7,9 0,7      

40 

Kletno 

Kl-8 - �ródło 1Z29 1 321,4 11,6      
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�rednie 
st��enie 

222Rn 

Niepewno�� 
oznaczenia Minimum Maksimum Odchylenie 

standardowe Rozst�p Mediana 
L.p. Miejscowo�� Uj�cie Symbol Liczba 

oznacze� 
[Bq/dm3] 

41 �ródło koło domu nr 7 
(P.Z.) 1Z30 7 710,0 20,6 624,7 861,5 101,3  651,0 

42 �ródło "z kwarcem" 1Z31 3 738,7 27,6 608,8 857,4  248,6 749,9 

43 

Młynowiec 

�ródło "pod drzewem" 1Z32 3 334,1 12,9 330,5 336,7  6,2 335,1 

44 �ródło nr 1 1Z33 1 167,0 7,9      

45 �ródło nr 2a 1Z34 1 74,4 4,4      

46 

Nowa Wie� 

�ródło nr 2b 1Z35 1 73,0 5,0      

47 �ródło "Gigant"  
w Mi�dzygórzu 1Z36 1 0,3 0,3      

48 �ródło nr 1 (Ola)  1Z37 1 436,9 18,2      

49 �ródło nr 2  1Z38 1 103,4 5      

50 

Mi�dzygórze 

�ródło nr 3 1Z39 1 607,1 23,6      

51 �ródło nr 1 (Monika) 1Z40 1 236,0 10,4      

52 
Sienna 

�ródło nr 2 (Paweł) 1Z41 1 320,2 13,2      

53 �ródło koło sztolni 
Ksi���cej 1Z43 4 37,5 3,0 31,1 40,5 4,4 9,4 39,2 

54 
Studnia eksploatowana 
przy le�niczówce "Biała 

Góra" 
1S44 3 1751,5 50,8 1540,2 2011,3 239,3 471,1 1703,0 

55 

Złoty Stok 
Studnia 

nieeksploatowana przy 
le�niczówce "Biała 

Góra" 

1S45 2 3,1 0,2 0,2 6,0 4,1 5,8 3,1 

56 Ołdrzychowice Studnia przy budynku nr 
86. ul. Kłodzka 1S46 2 90,9 4,4 89,4 92,4 2,1 3,0 90,9 

57 Skrzynka Studnia "za mostkiem", 
S1 1S51 1 22,7 1,5      

58 Trzebieszowice �ródło "T1" 1Z52 1 64,7 3      
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59 Trzebieszowice �ródło "T2" 1Z53 1 43,3 2,1      

60 Konradów �ródło, nr 77 1Z58 1 117,1 13,2      

61 Romanowo Romanowskie �ródło nr 
1 1Z61 6 25,5 1,8 22,3 27,1 1,6 4,8 25,95 

Intruzja granitoidowa kłodzko-złotostocka 38 65,5 2,8 1,5 228,2 74,9  34,5 

1 Studnia przy strumieniu 
Brodek 3S1 3 215,3 9,9 201,1 228,1 13,6 27,0 216,7 

2 �ródło nr 1 3Z2 1 1,5 0,2      

3 

Droszków 

Studnia S1 przy budynku 
nr 9 3S3 1 23,2 1,6      

4 Studnia S2 - przy domu 
za mostkiem 3S4 1 2,6 0,5      

5 
Studnia S3 przy domu 
obok sklepu (od strony 

Kłodzka) 
3S5 1 14,1 1,2      

6 

Jaszkowa Dolna 

Studnia S4 przy domu nr 
47 (babcia) 3S6 1 45,9 4,1      

7 Studnia 3S7 2 15,1 1,0 12,4 17,7  5,3  

8 Studnia S2 przy budynku 
nr 11 3S8 1 46,6 2,9      

9 

Jaszkowa Górna 

Studnia S3 - przy 
ko�ciele 3S9 1 168,1 7,7      

10 Studnia przy domu 
sołtysa 3S10 1 53,6 2,9      

11 �ródło "u Sołtysa" 3Z11 1 228,2 7,9      

12 

Marcinów 

Studnia "Marcinów" 3S12 1 16,8 0,6      

13 Rogówek Studnia przy budynku nr 
5 3S13 1 47,5 2,7      
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14 Studnia przy domu nr 17 
"Agnieszka" 3S14 1 110,8 4,1      

15 �ródło nr 1 3Z15 1 52,3 2,1      

16 

Kolonia Gaj 

�ródło nr 2  3Z16 1 3,7 0,3      

17 Studnia przy �wietlicy 3S17 1 14,6 1,0      

18 
Podzamek �ródło koło uj�cia wody 

pitnej 3Z18 1 3,0 0,3      

19 Studnia przy budynku nr 
4 3S19 1 13,6 0,5      

20 Studnia przy strumieniu 3S20 1 166,0 4,0      

21 

M�kolno 

Studnia przy dwóch 
�ródłach 3S21 1 178,0 6,0      

22 Laski Studnia przy budynku nr 
89 A 3S22 1 20,2 0,7      

23 Złoty Stok Studnia przy budynku nr 
3 na ul, Le�nej 3S23 2 95,4 6,3 90,0 100,8 7,6 10,8 95,4 

24 Studnia przy budynku nr 
108 3S24 1 7,11 0,47      

25 
M�kolno 

Studnia 3S25 1 27,2 1,2      

26 �ródło nr 1 3Z26 1 124,7 5,9      

27 �ródło nr 2 3Z27 1 123,1 5,2      

28 �ródło nr 3 3Z28 1 344,2 15,1      

29 

Chwalisław 

�ródło nr 4 3Z29 1 115,6 6,6      

30 �ródło nr 1 3Z30 1 100,1 3,9      

31 �ródło �w. Marii 3Z31 2 99,9 4,6 88,6 111,1  22,5  

32 

Bardo 

�ródło nr 7 3Z32 2 50,8 2,7 48,7 52,9  4,2  
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Metamorfik Gór Bystrzyckich i Orlickich 92 104,7 4,9 0,3 448,0 126,5  66,6 

1 Bobrowniki Stare Maria 2Z1 29 126,1 6,4 68,1 163,7 23,7  131,0 

2 Mostowice �ródło nr 1 2Z2 1 3,3 0,3      

3 �ródło nr 1 (uj�cie dla 
le�niczówki) 2Z3 1 330 11      

4 �ródło nr 2  2Z4 1 204 7      

5 �ródło nr 3 2Z5 1 448 14      

6 

Orlica 

Twarde �ródło 2Z6 1 394 8      

7 Nowa Bystrzyca Studnia przy budynku 57 2S7 1 17 0,6      

8 Podgórze Studnia S1 (T.O.) 2S8 1 5,3 0,4      

9 �ródło Bystrzycy 
Dusznickiej (prawe) 2Z9 1 2,3 0,4      

10 �ródło Bystrzycy 
Dusznickiej (�rodkowe) 2Z10 1 21,7 1      

11 

Zieleniec 

�ródło Bystrzycy 
Dusznickiej (lewe) 2Z11 2 27,45 1,4 25,9 29  3,1  

12 Nowa Bystrzyca Studnia przy domu nr 69 2S12 1 137,4 5,3      

13 �ródło M.M. BZ4 2Z13 1 66,6 3,7      

14 �ródło M.M. BZ5 2Z14 2 88,7 3,9 82,8 94,6  11,8  

15 �ródło M.M. BZ3 2Z27 1 68,8 3      

16 �ródło M.M. BZ2 2Z28 1 92,3 4,1      

17 �ródło Ekwador 2Z29 1 364,3 15,1      

18 �ródło G.K. 2Z30 1 91,8 5,8      

19 

Spalona 

�ródło S.I. 2Z31 1 420,0 16,8      
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20 Spalona 
Uj�cie wody dla 

schroniska Jagodna 
(studnia) 

2Z32 1 77,2 5,5      

21 �ródło koło Solnej Jamie 2Z33 1 191,2 9,5      

22 
Gniewoszów 

�ródło IZI 2Z34 1 0,3 0,7      

23 Jan Kazimierz 2O18L 4 17,1 3,2 15,8 18,3  2,5 17,2 

24 B1 2O19L 2 16,3 0,9 11,4 21,2  9,8  

25 B2 2O20L 2 54,5 1,7 48,4 60,5  12,1  

26 B3 2O21L 5 84,2 4,9 66,4 91,7  25,3 89,3 

27 B4 2O22L 3 4,3 1,4 3,8 4,8  1,0 4,4 

28 Pieniawa Chopina 2O23L 3 7,9 1,2 6,9 9,6  2,7 7,2 

29 Nr 39 2O24L 3 9,5 1,3 8,4 11,0  2,6 9,1 

30 

Duszniki Zdrój 

Zimny Zdrój 2O25L 1 54,7 1,5      

31 Emilia 2Z15L 4 101,6 5,2 80,6 137,4  56,8 94,1 

32 Renata 2Z16L 4 67,0 4,3 61,4 72,8  11,4 66,9 

33 

Długopole Zdrój 

Kazimierz 2Z17L 4 59,8 3,4 43,3 81,1  37,8 57,4 

34 Szczawina Studzienne 2S26 2 134,4 4,4 117,0 151,7  34,7  

35 Ponikwa �ródło, nr 62 2Z35 1 37,1 1,3      

36 Wyszki Studnia, nr 15a 2S36 1 30,4 5,3      

37 Zalesie Studnia, nr 3 2S37 1 16,3 2,1      

Metamorfik kłodzki 8 7,9 0,6 2,2 13,8 4,5  7,4 

1 Jaszkówka Studnia 5S1 1 13,8 0,7      
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2 Jaszkówka Studnia - przy warsztacie 
samochodowym 5S2 1 7,8 0,5      

3 Korytów Studnia przy budynku nr 
1 5S3 2 4,25 0,5 2,9 5,6  2,7  

4 Kłodzko Studnia przy budynku nr 
28 na ulicy Drzymały 5S4 2 2,2 0,25 2,1 2,3  0,2  

5 Bo�ków Studnia przy budynku nr 
18 "u Magdy" 5S5 1 7,1 0,6      

6 Bierkowice Studnia, nr 66 5S6 1 12,4 1,2      

Granit kudowski  

1 Darnków studnia 14S1 1 44,1 1,8      

Struktura bardzka 21 22,1 1,3 3,8 100,1 27,4  13,2 

1 �ródło nr 2 7Z2 1 10,5 0,7      

2 �ródło nr 3 7Z3 1 7,6 0,6      

3 �ródło nr 4 7Z4 1 4,7 0,5      

4 �ródło nr 6 7Z5 1 33,4 1,6      

5 �ródło nr 8 7Z8 1 14,3 1,7      

6 �ródło nr 9 (Brze�nicka 
Góra) 7Z9 1 24,0 1,3      

7 �ródło nr 10a 7Z10 1 12,5 0,9      

8 �ródło nr 10b 7Z11 1 12,4 0,9      

9 �ródło nr 11 7Z12 1 14,2 0,9      

10 

Góry Bardzkie 

�ródło nr 12 7Z13 1 14,4 1,1      

11 Młynów Studnia 7S14 1 4,2 0,6      
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12 Wilcza Studnia przy budynku nr 
44 7S15 1 3,8 0,5      

13 Nowa Wie� Kłodzka Studnia przy budynku nr 
25 7S16 2 8,5 0,7 2,3 14,6  12,3  

14 Wojbórz Studnia przy budynku nr 
68 7S17 2 17,5 1,3 1,0 33,9  32,9  

15 �danów Studnia przy budynku nr 
7 7S18 1 13,9 1,1      

16 Ł�czna Studnia, nr 33 7S19 1 11,7 0,7      

17 Morzyszów Studnia, nr 3 7S20 1 18,5 3,0      

18 Studnia "S1" (koło Fortu 
Ostróg) 7S21 1 5,4 0,7      

19 
Srebrna Góra 

�ródło koło schroniska 
"Pod Fortami" 7Z22 1 4,1 0,4      

Kra sowiogórska 26 23,5 1,4 0,6 71,9 20,9  23,2 

1 �ródło powy�ej 
przeł�czy Woliborskiej 8Z1 1 71,9 2,9      

2 �ródło na polanie 
Bielawskiej nr 1 8Z2 1 4,6 0,5      

3 �ródło na polanie 
Bielawskiej nr 2 8Z3 1 26,3 1,4      

4 �ródło na polanie 
Bielawskiej nr 3 8Z4 1 62,0 2,6      

5 �ródło powy�ej 
Zygmuntówki 8Z5 1 25,8 1,3      

6 

Góry Sowie 

�ródło koło 
Zygmuntówki  - w stron� 

Przeł�czy Jugowskiej 
8Z6 1 30,9 1,5      
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7 
�ródło na �ółtym szlaku- 

po zej�ciu z Wielkiej 
Sowy 

8Z7 1 32,4 1,5      

8 �ródło za Pieczyckim 
Potokiem – ok. 200 m 8Z8 1 26,3 1,3      

9 

Góry Sowie 

�ródło - na poł�czeniu 
�ółtego i niebieskiego 

szlaku 
8Z9 1 13,8 0,8      

10 Lubachów Wypływ ze sztolni we 
wsi Schlesier-Thale 8Z10 5 6,8 0,6 5,3 8,3  3,0  

11 Jugowice �ródło nr1 8Z13 1 68,7 5,3      

12 A1 (przy studni) 8Z14 1 23,2 1,6      

13 A2 (na skrzy�owaniu) 8Z15 1 0,6 0,1      

14 

Sokolec 

A3 (z rurk�) 8Z16 2 7,5 0,7 5,6 9,4  3,8  

15 Kamionki Studnia, nr 69 8S17 1 24,9 2,5      

16 Ro�ciszów �ródło, nr 31 8Z18 1 26,9 1,7      

17 Glinno Studnia, nr 67 8S19 1 3,6 0,9      

18 Michałkowa Studnia, nr 15 8S20 1 8,6 1,4      

19 Rzeczka Studnia 8S21 1 11,4 0,6      

20 Walim Studnia, nr 51 8S22 1 14,8 0,6      

21 Dzie	morowice Studnia, ul, Bystrzycka 
nr 48 8S23 1 3,2 0,5      

Niecka �ródsudecka 170 24,2 1,6 0,1 210,3 33,0  14,6 

1 Studnia przy mostku 4S1 1 16,9 1,7      

2 
Boboszów Studnia przy stawie 

(droga koło ko�cioła) 4S2 1 31 2,1      
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3 Boboszów Studnia przy 
Modrzewiowej Osadzie 4S3 1 15,2 3,5      

4 Kulin Studnia 4S4 1 16,4 0,9      

5 Słoszów Studnia S1 4S10 1 13,4 0,5      

6 Szalejów Górny �ródło Wiktorii 4Z11 4 8,9 1,1 7,3 10,2  2,9 9,05 

7 Złotno Studnia S2 4S12 1 5,3 0,3      

8 Ł��yce 
Studnia S4 (koło 

drewnianego domu, na 
wzniesieniu) 

4S13 1 12,4 0,4      

9 Chocieszów Studnia 4S14 1 4,8       

10 Starków Studnia S5 4S15 1 12,1 0,9      

11 �elazno Studnia „Z.G.” 4S16 1 4,1 0,6      

12 P-300 4O5L 4 4,8 1,1 4,3 5,5  1,2 4,6 

13 Józef Stary 4S6L 3 22,4 1,6 16,4 27,1  10,7 23,7 

14 Józef I 4O7L 4 18,7 1,9 14,8 22,6  7,8 18,7 

15 Józef II 4O8L 4 22,2 2,0 21,6 22,7  1,0 22,4 

16 

Polanica Zdrój 

Wielka Pieniawa 4O9L 4 16,6 1,5 13,6 20,3  6,7 16,2 

17 nr 5 4O17 3 14,4 1,4 3,7 34,6  30,9 4,9 

18 nr 6 4O18 2 4,9 0,7 4,2 5,6  1,4  

19 nr 7M 4O19 2 17,0 0,8 16,9 17,0  0,1  

20 Kaczka (nr 1) 4O20 2 14,7 1,7 12,8 16,5  3,7  

21 nr 2 4O21 2 6,2 0,9 6,0 6,4  0,4  

22 nr 4a 4O22 2 5,7 0,7 5,6 5,7  0,1  

23 

Gorzanów 

nr 4b 4O23 2 7,8 1,1 6,8 8,7  1,9  
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24 Gorzanów nr 4 4O24 1 9,5 0,4      

25 Ró�anka Studnia, nr 10 4S26 1 16,6 1,8      

26 Szklarnia Studnia, nr 46 4S27 1 30,9 2,0      

27 Goworów Studnia, nr 22 4S28 1 20,8 1,9      

28 Gajnik Studnia, nr 29 4S29 1 7,0 0,8      

29 Domaszków Studnia, ul, �nie�na 26 4S30 1 9,2 0,8      

30 Idzików Studnia, nr 119 4S31 1 8,3 1,1      

31 Stary Waliszów Studnia, nr 159 4S32 1 6,0 0,4      

32 Nowa Łomnica �ródło, nr 27 4Z33 1 7,8 0,9      

33 Stary Wielisław Studnia, naprzeciwko 
domu nr 23 4S34 1 12,4 1,9      

34 Wolany Studnia, nr 52 4S35 1 16,8 2,8      

35 Batorów Studnia, nr 11 4S36 1 9,0 1,5      

36 Borek �ródło 4Z37 1 25,6 1,3      

37 �ródło Marii 6Z5 2 21,2 1,05 20,9 21,5  0,6  

38 K-200 6O1L 4 7,2 0,8 6,7 7,8  1,1 7,2 

39 nr 2 (Moniuszko) 6O2L 4 5,5 0,9 4,3 7,1  2,8 5,2 

40 nr 3 (Nowy 
Marchlewski) 6O3L 4 59,2 2,8 50,4 66,1  15,7 60,1 

41 �niadecki 6S14L 2 16,2 1,0 15,9 16,4  0,5  

42 Górne (zbiornik) 6S4L 3 18,7 0,9 14,9 22  7,1 19,1 

43 

Kudowa Zdrój 

Nr 9 6O7 1 1,7 1,1      

44 Kocioł �ródło w lesie za 
Lewinem 6Z6 1 26,6 1,1      
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45 Nr 2 6O8 2 33,1 1,0 31,7 34,5  2,8  

46 Nr 5 6O10 2 38,8 1,8 35,8 41,8  6,0  

47 Nr 6 6O11 3 85,6 3,3 75,9 95,8  19,9 85,1 

48 J-150 6O9 3 93,1 3,9 82,5 108,7  26,2 88,2 

49 Sarenka 6Z12 2 26,4 1,6 24,8 28,0  3,2  

50 

Jeleniów 

Nr 7 6O13 1 50,7 1,3      

51 Marta 9Z1L 5 210,3 7,1 189,0 247,6  58,6 206,0 

52 Młynarz 9Z2L 3 29,9 2,6 25,2 37,0  11,8 27,5 

53 Mieszko 9Z3L 4 28,2 1,9 19,1 36,2  17,1 28,7 

54 Mieszko-14 9Z4L 3 9,3 1,0 8,8 10,2  1,4 8,9 

55 D�brówka 9Z5L 3 23,4 2,6 21,2 25,3  4,1 23,8 

56 

Szczawno Zdrój 

nr 14 9O6L 3 25,6 2,0 14,3 34,5  20,2 27,9 

57 Jugów �ródło nr 1 9Z7 1 23,4 1,2      

58 �ródło nr 1 9Z8 1 2,3 0,4      

59 �ródło Hermana 9Z9 1 4,3 0,5      

60 �ródło nr 3 9Z18 1 0,1 0,5      

61 �ródło na 4 9Z19 1 0,1 0,4      

62 

Sokołowsko 

�ródło Le�niczego 9Z20 1 0,2 0,1      

63 Góry Stołowe �ródło nr 1 9Z10 1 12,4 1,7      

64 Lubawka - Chełmsko �ródło pod krzy�em 9Z14 3 22,5 1,9 12,4 30,1  17,7 24,9 

65 Bła�ejów �ródło Jodłowe 9Z15 3 134,7 6,7 121,6 155,1  33,5 127,4 

66 Wałbrzych - Glinik Studnia 9S16 1 28,3 2,0      

67 Olszyny Studnia, nr 79 9S17 2 10,2 1,0 9,2 11,1  1,9  
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68 Na zakr�cie 1 9Z12 3 10,0 1,1 4,8 14,4  9,6 10,8 

69 Na zakr�cie 2 9Z13 1 3,2 0,6      

70 

Jedlina 

J-300 9O11L 2 138,8 8,7 93,5 184,0  90,5  

71 Wambierzyce Studnia, ul, Wiejska 34 9S21 1 95,7 1,7      

72 Karłów �ródło 9S22 1 4,2 0,9      

73 Radków Studnia, ul, Chrobrego 
30 9S23 1 21,8 3,3      

74 �cinawa Dln Studnia, nr 66 9S24 1 13,7 1,7      

75 Czerwie
czyce �ródło 9Z25 1 24,8 2,2      

76 Przygórze �ródło, koło szkoły 9Z26 1 44,2 3,4      

77 Wolibórz Studnia, nr 41 9S27 1 5,0 1,1      

78 Włodowice Studnia, nr 47 9S28 1 2,8 0,2      

79 Ludwikowice Studnia, ul, Ko�ciuszki 
nr 9 9S29 1 56,7 5,2      

80 �wierki Studnia, nr 151 9S30 1 7,6 1,2      

81 Łomnica Studnia, nr 3a 9S31 1 17,6 0,9      

82 Głuszyca Studnia, ul, Chrobrego 
12 9S32 1 13,7 1,4      

83 Rybnica Le�na �ródło, nr 71 9S33 1 25,7 2,4      

84 Borówno �ródło przy ko�ciele 9Z34 1 52,4 2,2      

85 Czadrów Studnia, nr 24 9S35 1 127,9 3,1      

86 Grz�dy Górne Studnia, nr 9 9S36 1 14,5 1,0      

87 Kochanów �ródło za cmentarzem 9Z37 1 9,1 1,0      

88 Nowe Siodło Studnia, nr 15 9S38 1 74,8 3,5      
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89 Pisarzowice �ródło - kolczaste 
�ródełko 9Z39 1 15,8 1,3      

90 �ródło pod klonem 9Z40 1 9,8 1,1      

91 
Szarocin 

�ródło na ł�ce 9Z41 1 8,0 1,0      

92 Struga Studnia 9S48 1 1,5 0,6      

93 Szczawno Studnia - przy rondzie i 
przeje�dzie kolejowym 9S47 1 5,0 0,8      

94 Nowe Bogaczowice Studnia, nr 18 9S44 1 24,8 0,2      

95 Witków Studnia, nr 11 9S45 1 3,0 1,0      

96 Jabłów Studnia, nr 69 9S46 1 3,9 0,4      

97 Stara Białka Studnia, nr 28 9S42 1 24,0 3,8      

98 Janiszów Studnia, nr 53 9S43 1 21,2 1,4      

99 Studnia przy budynku nr 
2 9S49 2 10,9 1,3 10,6 11,2  0,6  

100 
Roszyce 

Studnia na działce nr 7 9S50 2 0,6 0,3 0,3 0,9  0,6  

Metamorfik Rudaw Janowickich 16 52,0 3,7 3,2 161,3 60,6  23,4 

1 Leszczyniec Studnia 10S1 1 161,3 8,3      

2 Pisarzowice Studnia przy budynku nr 
19 10S2 1 20,1 2,7      

3 �ródło R�dzi
skiego 
potoku 10Z3 1 94,8 6,8      

4 Studnia przy budynku nr 
12 10S4 1 7,6 1,2      

5 

R�dziny 

Studnia przy R�dzi
skim 
potoku 10S5 1 149,0 10,0      

6 Mielnica �ródło przed bacówk� 10Z6 1 156,2 8,7      
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7 Ogorzelec Studnia przy budynku nr  
92 10S7 1 30,9 2,5      

8 Wilczyniec �ródło 10Z8 1 36,5 3,3      

9 Wie�ciszowice �ródło 10Z9 1 4,1 0,7      

10 Okraj �ródło Okraj 10Z13 1 22,8 2,8      

11 Niedamirów Studnia przy domu nr 6 10S14 2 3,2 0,7 1,0 5,3  4,3  

12 Jarkowice Studnia przy domu nr 12 10S15 2 24,1 1,8 22,6 25,5  2,9  

13 Raczów Studnia, naprzeciwko 
domu nr 59 10S16 1 4,9 0,5      

14 Szarocin Studnia, nr 89 10S17 1 12,3 1,6      

Granit karkonoski 136 293,2 16,0 0,3 1715,9 366,9  179,2 

1 Nr 1 11S42 3 806,7 8,8 780,0 921,3  141,3 850,0 

2 Nr 5 11Z43 3 58,2 1,8 16,5 77,0  60,5 72,0 

3 Nr 6 11S44 3 613,4 7,6 207,5 880,0  672,5 860,0 

4 Nr 6a 11S47 3 830,4 11,4 629,6 930,0  300,4 925,0 

5 Nr 7 11S45 2 105,7 1,9 98,0 154,0  56,0  

6 Nr 12 11S40 3 382,5 4,4 276,7 425,0  148,3 395,0 

7 Nr 18 11S50 3 1544,5 9,4 1280,3 1570,0  289,7 1560,0 

8 Nr 18a 11S41 2 1715,9 9,9 1570,0 1720,0  150,0  

9 Nr 18b 11S48 1 286,0 10,0      

10 Nr 19 11S39 3 907,9 12,4 890,0 954,0  64,0 919,6 

11 Nr 600 11S46 3 603,5 8,4 564,0 625,0  61,0 610,0 

12 

Szklarska Por�ba 

Nr 2 11Z14 1 81,0 2,9      
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13 Nr 3 11Z15 2 509,8 11,4 81,0 597,0  516,0  

14 Nr 3A 11Z16 2 352,5 8,2 297,0 467,7  170,7  

15 

Szklarska Por�ba 

Nr 4 11Z17 2 1188,1 19,3 979,0 1307,7  328,7  

16 Nr 1 11Z18 1 63,8 63,8      

17 Nr 2 11Z19 1 226,0 226,0      

18 

Podgórzyn 

Nr 3 11Z20 1 205,0 205,0      

19 Dobre �ródło 11Z32 4 276,7 5,3 252,0 315,0  63,0 283,0 

20 
Sosnówka 

�ródło Magdaleny 11Z49 3 195,1 5,1 177,2 215,0  37,8 207,0 

21 �ródło nr 1 11Z1 1 364,8 14,1      

22 �ródło nr 2 11Z2 1 208,3 9,6      

23 �ródło nr 3 11Z3 1 0,3 0,2      

24 �ródło nr 4 11Z4 1 25,2 1,8      

25 �ródło nr 5 11Z5 1 498,6 17,8      

26 Karpnickie �ródło nr 6 11Z6 1 342,6 18,8      

27 �ródło Kalenicy - nr 7 11Z7 1 20,2 2,0      

28 

Rudawy Janowickie 

Gruszkówka - nr 8 11Z8 2 33,1 1,7 24,1 65,5  41,4  

29 J-1 11Z9 3 161,7 4,2      

30 
Stru�nica 

J-2 11Z10 1 557,9 27,5      

31 Stare Janowice Wypływ ze sztolni 11Sz11 1 169,0 7,3      

32 Janowice Wielkie Uj�cie wody 11Z13 1 131,3 5,8      

33 nr 26 11Z29 11 486,0 20,4 373,7 596,8 58,6  473,0 

34 nr 50 11Z30 6 267,8 22,4 160,0 397,8  237,8 244,5 

35 

Kowary 

Jola 11Z31 9 35,7 2,4 16,1 52,5 13,0  38,7 
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36 �ródło AKT 11Z26 1 241,0 8,0      

37 �ródło Roksany 11Z27 1 92,5 3,4      

38 

Jagni�tków 

�ródło nr 3 11Z28 1 28,9 1,3      

39 nr 1 (Marysie
ka) 11O21L 5 10,0 1,2 5,9 14,5  8,6 9,5 

40 nr 2 (Sobieski) 11Z22L 5 127,3 9,0 56,8 162,6  105,8 133,5 

41 nr 3 (Antoni – Wacław) 11Z51L 4 23,0 1,8 20,5 28,0  7,5 21,7 

42 nr 4 (Nowe) 11Z23L 5 42,3 2,7 28,9 54,1  25,2 42,1 

43 nr 5 (Basenowe 
damskie) 11Z52L 2 47,2 3,7 36,5 57,8  21,3  

44 nr 6 (Basenowe m�skie) 11Z24L 5 34,6 2,2 7,8 45,0  37,2 40,7 

45 

Cieplice Zdrój 

odwiert C-2 11O25L 5 10,3 1,0 4,5 20,0  15,5 9,4 

46 �ródło nr 5 11Z33 1 14,9 1,1      

47 �ródło nr 1 11Z34 1 197,8 9,7      

48 �ródło nr 2 11Z35 1 781,9 24,8      

49 �ródło nr 8 11Z36 1 111,8 7,2      

50 �ródło nr 9 11Z37 1 13,9 1,6      

51 

Karkonosze 

�ródło nr 7 11Z38 1 233,4 10,5      

52 Staniszów �ródło, nr 19 11Z56 1 189,4 6,5      

53 Łomnica Grn, �ródło koło ko�cioła 11Z57 1 75,6 4,7      

54 Wojanów Studnia, nr 19 11S58 1 10,6 1,1      

55 Jagni�tków �ródło, ul, Kr�ta 11Z59 1 3,3 0,1      

56 Bukowiec Studnia, ul, Robotnicza 
33 11S60 1 97,3 4,5      

57 Karpniki Studnia, ul, Rudawska 2 11S61 1 236,4 26,9      
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Metamorfik izerski 175 254,7 10,2 1,7 1466,4 375,9  74,8 

1 �ródło E1 12Z1 1 1395,1 37,9      

2 �ródło E3 12Z2 1 235,8 10,7      

3 �ródło E4 12Z3 1 354,1 15,5      

4 �ródło E5 12Z4 1 261,0 11,1      

5 �ródło E6 12Z5 1 92,9 4,9      

6 �ródło nr 1 12Z6 1 327,0 19,2      

7 �ródło nr 4 12Z7 1 493,8 19,1      

8 �ródło nr 5 12Z8 1 478,4 16,9      

9 

Wysoki Grzbiet 

�ródło na 6 12Z9 1 546,3 20,8      

10 Proszowa Studnia 12S10 1 21,9 2,6      

11 Latoniów Studnia przy 
le�niczówce 12S11 1 44,3 2,1      

12 Kromnów Studnia - przy domu koła 
transformatora 12S12 1 17,3 1,1      

13 Kopaniec Studnia, nr 9 12S13 1 75,5 4,1      

14 Chromiec Studnia, u p, Krystyny 
Zajcer 12S14 1 222,5 9,8      

15 Chromiec- Antoniów �ródło Karola 12Z15 1 1466,4 29,9      

16 R�biszów Studnia, nr 20 12S16 1 1005,8 22,4      

17 Ml�dz Studnia, nr 52 12S17 1 33,1 2,5      

18 Gierczyn Studnia, nr 29 12S18 1 290,6 10,9      

19 Czerniawa Zdrój Gronostajowa studnia, 
ul, Sudecka 5 12Z38 1 6,7 0,5      
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20 Zalipie �ródło Jaguar 12Z40 1 69,7 4,5      

21 Platerówka �ródło Platerówka 12Z39 1 205,5 7,2      

22 Przylesek �ródło - L,Z, 2 12Z41 1 31,2 2,5      

23 Jurków - Smolik �ródło 12Z42 1 95,4 5,1      

24 Le�na „Krowie” �ródło 12Z43 1 101,6 6,8      

25 Mała Kamienica Studnia, nr 27 12S44 2 131,2 3,8 120,4 141,9  21,5  

26 Piastów Studnia, nr 34 12S45 2 146,6 5,1 144,2 149,0  4,8  

27 Kopaniec - Chromiec �ródło nr 1 12Z46 2 38,8 1,6 36,1 41,5  5,4  

28 Przecznica - Radoszów Studnia 12S47 2 292,0 9,1 241,9 342,0  100,1  

29 1A 12O19L 6 67,5 5,4 16,8 97,8  81,0 76,0 

30 Gorne (zbiorcze) 12S20L 8 716,1 28,3 497,1 867,0 131,7  734,5 

31 Górne nr 1 12S21L 7 415,6 17,8 221,0 524,0 121,9  462,0 

32 Górne nr 2 12S22L 9 153,7 7,3 119,0 273,0 47,9  138,9 

33 MCS nr 1 12S23L 6 498,8 23,8 367,0 570,0  203,0 509,5 

34 MCS nr 2 12S24L 4 141,8 10,1 36,6 405,0  368,4 62,9 

35 MCS nr 3 12S25L 6 1034,8 43,8 473,0 1825,0  1352 994,4 

36 MCS nr 4 12S26L 6 1142,7 48,0 456,0 1515,1  1059,1 1286,6 

37 MCS nr 5 12S27L 6 1356,0 59,9 339,4 1955,0  1615,6 1466,5 

38 MCS nr 6 12S28L 6 664,0 28,4 186,0 1068,0  882,0 805,0 

39 MCS nr 7 12S29L 6 1117,0 50,6 299,3 1720,0  1420,7 1197,5 

40 Sancta Maria 12S30L 6 1068,5 44,1 643,0 1222,9  579,9 1140,0 

42 2P 12O31L 6 1,7 0,2      

42 

�wieradów 

4P 12O32L 6 86,1 4,5 59,2 154,3  95,1 63,0 



 166 

�rednie 
st��enie 

222Rn 

Niepewno�� 
oznaczenia Minimum Maksimum Odchylenie 

standardowe Rozst�p Mediana 
L.p. Miejscowo�� Uj�cie Symbol Liczba 

oznacze� 
[Bq/dm3] 

43 Odwiert nr 1 12O33L 5 52,0 4,1 31,3 76,7  45,4 51,4 

44 Odwiert nr 4 12O34L 6 24,9 3,3 3,7 38,6  34,9 32,9 

45 Odwiert GT-1 12O35L 6 111,6 7,4 102,0 126,0  24,0 109,9 

46 Odwiert P-1 12O36L 6 21,0 2,2 14,3 41,2  26,9 17,0 

47 

Czerniawa Zdrój 

Odwiert P-2 12O37L 6 36,4 2,6 15,0 53,2  38,2 39,8 

48 R�czyn Uj�cie z abisynki, przy 
domu nr 59 12S49 1 17,2 1,5      

49 Bratków Studnia, nr 81 12S50 1 22,9 2,0      

50 Wrociszów Gr. Studnia, nr 16 12S51 1 2,9 0,4      

51 Miedziana Studnia, nr 40 12S52 1 18,2 1,7      

52 Sulików 42 Studnia, nr 42 12S53 1 8,8 1,0      

53 Ko�min Studnia, nr 10 12S54 1 9,8 1,0      

54 Uj�cie ze studni 12S55 1 242,4 5,3      

55 
�wiecie 

Studnia, nr 142 12S56 1 26,9 3,1      

56 Kamie
 Studnia, nr 15 12S57 1 35,8 2,4      

57 Karłowiec Studnia naprzeciwko 
domu nr 21 12S58 1 52,4 2,2      

58 Złotniki Luba
skie Studnia na Rynku 12S59 1 127,9 3,1      

59 Zalipie Studnia, nr 29 12S60 1 14,5 1,0      

60 Grabiszyce Dln, Studnia, nr 52 12S61 1 9,1 1,0      

61 Krzewie Małe Studnia, nr 142 12S62 1 74,8 3,5      

62 Rozdro�e Izerskie, S �ródło 12Z63 1 3,9 0,3      

63 Rozdro�e Izerskie, N �ródło 12Z64 1 55,9 0,8      

64 Płoka Studnia 12S67 1 17,9 1,7      
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65 Strumie
 bez nazwy �ródło 12Z68 1 3,0 0,1      

66 Siedl�cin Studnia, ul Ogrodowa 12 12S69 1 12,2 1,2      

67 Rybnica Studnia, nr 33 12S70 1 38,1 2,2      

68 Chmiele
 Studnia, nr 28 12S71 1 68,5 2,5      

69 Wojciechów Studnia, nr 103 12S72 1 18,8 0,8      

70 Radoniów Studnia, nr 36 12S73 1 27,3 0,7      

71 Grudza Studnia, nr 33 12S74 1 25,3 1,5      

72 Nowa Kamienica Studnia, nr 43 12S75 1 421,8 17,7      

73 Barcinek Studnia, nr 106 12S76 1 47,5 3,2      

Metamorfik kaczawski 57 23,6 1,5 0,6 113,0 24,7  15,0 

1 Bloków �ródło Jana 13Z1 1 6,4 0,7      

2 Bolków Zdrój 

Stare 
Bogaczowice/Bolków 
Zdr, - �ródlosko �w, 

Jadwigi 

13Z2 1 0,6 0,2      

3 Jastrowiec �ródło �w, Marii 13Z3 1 2,9 0,5      

4 Kaczorów �ródło Kaczawy - 
Kaczorów 13Z4 1 1,8 0,4      

5 �ródło Miłek - Góra 
Miłek 13Z5 3 24,4 1,3 10,1 47,8  37,7 15,2 

6 
Wojcieszów 

�ródło Zamek 13Z48 1 33,6 0,9      

7 Radomierz �ródło koło Radomierza 
nr 1 13Z6 1 42,4 2,0      

8 Radomierz �ródło koło Radomierza 
nr 2 – jerzynowe 13Z7 1 49,9 2,8      

9 Wojcieszów �ródło koło torów 13Z9 1 14,4 1,4      
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10 Jurczyce �ródło - droga w 
kierunku Jawora 13Z10 1 8,5 1,4      

11 Podgórki 
�ródło przy drodze na 

Podgórki - dopływ 
�wierzawy 

13Z11 1 34,3 2,5      

12 Janochów 
�ródło - przed skr�tem 

na Lubiechow� - 
wypływ ze skał 

13Z12 1 28,2 2,2      

13 Przeł�cz Mysłowska �ródło koło le�niczówki, 
za przeł�cz� Mysłowsk� 13Z13 1 53,7 3,4      

14 Góry Ołowiane �ródło Urwista 13Z14 1 3,9 0,7      

15 Płonina-Popiel �ródło na skrzy�owaniu 13Z15 1 22,7 1,8      

16 Domanów Studnia koło stacji 
kolejowej 13S16 1 14,5 1,4      

17 Nowe Rachowice �ródło - ruiny 
wapiennika 13Z17 1 80,5 4,4      

18 Kapella �ródło przy drodze 13Z19 1 74,5 3,5      

19 Złotoryja Studnia 13S23 1 27,0 2,4      

20 Studnia, nr 69 13S28 2 11,9 1,4 10,1 13,6  3,5  

21 
Uniejowice 

Studnia, nr 1 13S29 2 22,8 1,5 19,8 25,8  6,0  

22 Nowa Wie� Złotoryjska Studnia, nr 4 13S30 2 5,2 0,6 4,3 6,0  1,7  

23 Olszanica Studnia, nr 2 13S32 1 0,8 0,3      

24 Uniejowice - Grodzice Studnia, koło skrzynek 
pocztowych 13S36 1 2,8 0,8      

25 �ródło nr 1a 13Z39 1 53,1 2,2      

26 �ródło nr 1b 13Z40 1 46,2 1,9      

27 

Lipa 

Studnia, nr 126 13S41 1 5,6 0,5      
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28 �ródło na zakr�cie 13Z42 1 68,9 3,0      

29 
Dziwiszów 

Studnia, nr 111 13S43 1 29,0 1,6      

30 Konradów Studnia, na zakr�cie (4P) 13S44 1 5,5 0,8      

31 Rzeszówek Studnia, u sołtysa 13S45 1 4,3 0,5      

32 Pomocne Studnia, nr 109 13S46 1 8,7 0,9      

33 �ródło, na ł�ce 13Z47 1 17,1 1,6      

34 
Rz�siny 

Studnia, nr 27 13S66 1 11,3 1,1      

35 Gryfów - Ubocze �ródło 13Z51 1 113,0 5,0      

36 Zar�ba 
Abisynka na podwórku 

ul, Słowackiego, 
naprzeciwko nr 52. 

13S52 1 6,9 0,7      

37 Ko�cielniki Studnia 13S53 1 20,8 1,1      

38 Pisarzowice Studnia, nr 288 a 13S54 1 15,4 2,1      

39 S�dziszowa Studnia, nr 25 13S55 1 22,1 1,2      

40 Rzeszówek Studnia, nr 6 13S56 1 33,5 2,1      

41 Konradów Studnia, nr 37 13S57 1 17,8 1,9      

42 Muchów Studnia, nr 20 13S58 1 3,1 0,5      

43 Komarno Studnia, nr 7 13S59 1 23,0 0,7      

44 Chro�nica Studnia, nr 28 13S60 1 81,9 5,0      

45 Janówek Studnia, nr 22 - sołtys 13S61 1 23,7 0,1      

46 Oleszna Podgórska Studnia, nr 145 13S62 1 1,9 0,4      

47 Golejów Studnia, nr 53 13S63 1 9,5 1,0      

48 Pilchowice Studnia, nr 34 13S64 1 3,4 0,4      

49 Radomice Studnia, nr 8 13S65 1 5,7 0,2      
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50 Mikołowa 
Studnia k, nowego 

domu, k, przystanku 
PKS 

13S69 1 13,7 1,0      

51 Rudzica Uj�cie (6 m gł�boko�ci), 
w domu 13S68 1 9,2 1,0      

52 Trójca Studnia, nr 80 13S67 1 6,6 1,0      

Niecka północnosudecka 56 25,1 1,8 1,4 146,8 32,5  14,1 

1 Stara Kra�nica �ródło przy drodze 
Dobków 15Z1 1 134,6 7,0      

2 Lubiechowa Studnia 15S2 1 146,8 6,1      

3 Pielgrzymka 
�ródło po lewej stronie - 
naprzeciwko skr�tu na 

Nowy Ko�ciól 
15Z3 1 59,4 4,6      

4 Proboszczów Studnia, nr 103 15S4 2 8,9 1,1 7,6 10,1  2,5  

5 Nowy Ko�ciół �ródło w lesie za 
stawami 15Z5 1 14,4 1,3      

6 Sokołowiec Górny �ródło przed 
przystankiem, koło drogi 15Z6 1 18,9 1,4      

7 Rz��nik Studnia na pastwisku 15S7 1 13,0 1,5      

8 Bełczyna Studnia 15S8 1 36,0 3,2      

9 Pielgrzymka Studnia, nr 128 15S9 2 7,6 0,7 6.2 9  2.8  

10 Iwiny Studnia, nr 124 15S10 1 4,0 0,6      

11 Łaziska Studnia, nr 45 a 15S11 1 10,4 1,1      

12 Ustronie Studnia, nr 11 15S12 1 2,7 0,5      

13 Skorzynice Studnia, nr 82 15S13 1 4,6 0,9      

14 S�dzimirów Studnia, nr 5 15S14 1 16,9 2,3      
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15 Chmielno Studnia, nr 92 15S15 2 2,5 0,6 2,1 2,9  0,8  

16 Płoszczyna �ródło 15Z16 1 13,3 1,3      

17 Czernica Studnia, nr 126 15S17 1 24,8 1,5      

18 Studnia, nr 24 15S18 1 8,6 0,8      

19 
Nielestno 

Studnia przy sklepie 15S19 1 5,9 0,7      

20 �ródło, koło stawu 15Z20 1 28,7 2,0      

21 
Radostów 

Studnia, nr 2 15S21 1 11,5 0,9      

22 Go�ciszów Studnia, nr 167 15S22 2 4,5 0,8 3,7 5,2  1,5  

23 M�ciszów Studnia, nr 7A 15S23 1 9,9 1,2      

24 Ocice Studnia, koło ko�cioła 
(G.D.) 15S24 2 2,5 0,5 1,6 3,4  1,8  

25 Biegoszów �ródło "Laser" 15Z25 1 128,2 6,1      

26 Wilków Studnia 15S26 1 18,2 1,5      

27 Studnia, nr 9 15S27 1 24,7 1,4      

28 Studnia, nr 7 15S28 1 14,8 1,1      

29 

Łupki 

�ródło koło wapiennika 15Z29 1 14,1 1,0      

30 Płóczna Dln, Studnia, przy drodze, w 
�rodku wsi 15S30 1 19,5 1,2      

31 Gradówek �ródło „brzóskowe” 15Z31 1 27,5 1,6      

32 Wolbramów Studnia, nr 7 15S53 1 17,0 1,4      

33 Gradówek Studnia 15S54 1 42,6 2,6      

34 Bielanka Studnia, nr 43 15S32 1 9,8 0,9      

35 Włodzice Wlk. Studnia, obok nr 41 15S33 1 20,6 2,3      

36 Gaszów Studnia, nr 26 15S34 1 6,5 0,9      
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222Rn 

Niepewno�� 
oznaczenia Minimum Maksimum Odchylenie 

standardowe Rozst�p Mediana 
L.p. Miejscowo�� Uj�cie Symbol Liczba 

oznacze� 
[Bq/dm3] 

37 Radostnów Dln Studnia, nr 1 15S37 1 40,0 3,6      

38 Studnia, nr 24 15S38 1 11,7 1,0      

39 
Go�ciszów 

Studnia, nr 161 a 15S39 1 9,2 1,1      

40 Dłu�yna Dln Studnia, nr 75 15S41 1 2,5 0,8      

41 Gronów Studnia, nr 70 15S42 1 7,7 0,9      

42 Godziszów Studnia, nr 121 15S43 1 1,4 0,7      

43 Gierałtów Studnia, nr 247 a 15S44 1 7,8 1,2      

44 Rodogoszcz Studnia, nr 71 15S45 1 21,4 0,2      

45 Płóczki Grn, Studnia, naprzeciwko 
domu nr 69 15S46 1 15,3 0,4      

46 Górczyca Studnia, nr 38 15S47 1 33,9 3,4      

47 Dłu�ec Studnia, nr 31 15S48 1 5,6 0,7      

48 Dłu�yna �ródło koło stawu 15Z49 1 57,1 4,6      

49 Golejów Studnia, nr 76 15S50 1 36,0 0,8      

50 Pławna Studnia, naprzeciwko nr 
25 15S51 1 12,3 0,1      

51 Bystrzyca �ródło, nr 29 15Z52 1 84,4 5,6      

Depresja �wiebodzic 5 10,8 0,9 2,6 20,8  18,2 9,6 

1 Studnia, nr 6 16S1 1 18,0 1,3      

2 
Cieszów Górny 

Studnia, nr 3 16S2 1 3,0 0,7      

3 Studnia, nr 67 16S3 1 20,8 1,4      

4 Studnia, nr 19 16S4 1 2,6 0,5      

5 

Chwaliszów 

Studnia, nr 31 16S5 1 9,6 0,8      



 173 

 






	SPIS TREŚCI

	1. Wstęp
	2. Radon jako składnik wód podziemnych
	2.1. Rys historyczny odkrycia i poznawania radonu
	2.1.1. Odkrycie i poznanie
	2.1.2. Historia badań w Sudetach

	2.2. Właściwości fizyczno-chemiczne radonu
	2.3. Radonw wodach podziemnych
	2.3.1. Klasyfikacje wód radonowych
	2.3.2. Radon w wodach leczniczych
	2.3.3. Wody radonowe jako kopalina
	2.3.4. Radon w wodach przeznaczonych do spożycia


	3. Tło hydrogeochemiczne i metody jego wyznaczania 
	4. Zarys warunków geologicznych i hydrogeologicznych Sudetów
	4.1. Budowa geologiczna obszaru badań 
	4.2. Warunki hydrogeologiczne
	4.2.1. Wody zwykłe
	4.2.2. Wody mineralne i swoiste


	5. Cele pracy
	6. Zakres badań terenowych i laboratoryjnych
	6.1. Lokalizacja punktów pomiarowych
	6.2. Metodyka poboru próbek wody
	6.3. Pomiary terenowe i laboratoryjne
	6.3.1. Pomiary terenowe
	6.3.2. Aparatura do pomiarów stężenia radonu w wodach podziemnych
	6.3.3. Inne metody oznaczania stężenia radonu


	7. Wynik pomiarów stężenia radonu w wodach podziemnych sudetów
	8. Analiza wyników
	8.1. Wyznaczanie tła hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych Sudetów
	8.1.1. Weryfikacja danych
	8.1.2. Lokalne tło hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych z poszczególnych jednostek geologicznych Sudetów
	8.1.3. Podsumowanie

	8.2. Porównanie granicznej zawartości radonu w potencjalnie leczniczych wodach radonowych z zakresem tła
	8.3. Wyznaczanie obszarów występowania wód radonowych
	8.4. Oszacownie ilości radonu wydostającego się do atmosfery z samowpływów radonowych wód podziemnych na obszarze Sudetów

	9. Wnioski
	10. Literatura
	Załącznik 1

	Załącznik 2

	Załącznik 3

	Załącznik 4


