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Anna Adamczyk-Lorenc

Lokalne tto radonu w wodach podziemnych
wybranych masywow krystalicznych Sudetow

Local Hydrogeochemical Radon Background
in Groundwaters in Selected Cristalline Massifs
of Sudety Mts.

Stowa kluczowe | tto hydrogeochemiczne, radon, woda radonowa, woda podziemna,
Sudety

Key words | hydrogeochemical background, radon, radon waters, groundwaters,
Sudety Mts.

Abstract | Paper presents the selected methods of hydrogeochemical background
estimation of radon concentration in groundwaters. Descriptive statistic
was used for the presentation of data. Local backgrounds of radon in
groundwaters within two geological units in Sudety Mts. — Karkonosze
granite and Izera metamorphic unit, were compared.
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1. Wstep

Tto hydrogeochemiczne jest pojgciem czgsto stosowanym w hydrogeologii, geologii czy
tez hydrologii. Przez tlo hydrogeochemiczne rozumie si¢ ,,zakres stgzen badanych
substancji lub zakres warto$ci cech hydrochemicznych, charakterystycznych dla badanego
srodowiska, jednostki lub fragmentu jednostki hydrogeologicznej jednolitej pod wzgledem
hydrogeochemicznym” (Dowgialto i in., 2002).

Metody okreslania tla hydrogeochemicznego oparte sa na analizie statystycznej. W Polsce sa
to gtéwnie metody graficzne — analiza histograméw, wykresow prawdopodobienstwa czy tez
wykresow skrzynkowych. Nie sa to metody jednoznaczne iobiektywne — opieraja si¢
w duzym stopniu na do§wiadczeniu badz tez na intuicji badacza (Macioszczyk, 1976, 1983).

2. Geneza wéd radonowych

Radon jest pierwiastkiem promieniotwdrczym, w wodach podziemnych powstaje w wyniku
rozpadu o, atoméw “*°Ra. Stezenie radonu w wodzie podziemnej zalezy gléwnie od stezenia
radu w skalach zbiornikowych, a wigc jest wigksze jezeli woda znajduje si¢ w obrebie skat
krystalicznych, a zwlaszcza w granitach, a nizsze jezeli sa to skaty pochodzenia osadowego
(Przylibski, 1997, 2004, 2005). Z tego wzgledu metody wyznaczania tla hydrogeo-
chemicznego radonu w wodach podziemnych prze§ledzono na przykladzie wynikow
uzyskanych na obszarach gdzie wystgpuja skaly krystaliczne, czyli na obszarze granitu
karkonoskiego oraz metamorfiku izerskiego.

3. Zarys budowy geologicznej granitu karkonoskiego
i metamorfiku izerskiego

Granit karkonoski powstal w wyniku intruzji magmy granitowej w staropaleozoiczna
ostong skal zmetamorfizowanych. W obrgbie stygnacego plutonu granitowego doszto do
deformacji magmy i powstania r6znych odmian petrograficznych granitu (Stupnicka, 1989;
Szatamacha, 1965).

Metamorfik izerski zbudowany jest, poza czwartorzedem, wylacznie z utworéw krysta-
licznych ztozonych z ré6znych odmian gnejsoéw, granitognejsow, granitoidow i tupkow krys-
talicznych. Pas tupkow, zwany pasmem kamienickim, ciagnie si¢ od granicy z Republika
Czeska az po Jelenia Gorg. W $rodkowej partii tych tupkéw wystepuja warstwy drobnola-
minowanego gnejsu. Od potudnia tupki granicza — za posrednictwem leukogranitow —
z gnejsami izerskimi. Od potnocy tupki tyszczykowe ograniczone sa rowniez gnejsami lecz
nie obserwuje si¢ tu leukogranitow. Kontakt gnejséw z tupkami tyszczykowymi nie ma
charakteru tektonicznego lecz jest to stopniowe przej$cie tupkdow w gnejsy. Warstwe wierz-
chnia stanowi czwartorzed o miazszosci do 15 m. Czwartorzed reprezentowany jest przez
plejstocenskie gliny zboczowe przemieszane z gruzem skalnym oraz holocenskie gliny
zwietrzelinowe 1 zwiry (Szatamacha, Szalamacha, 1964).
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4. Wyniki badan

Analiza statystyczna wynikéw pomiaréw stezenia radonu ma na celu zwigzle przedsta-
wienie wlasciwosci badanych zbiorowos$ci oraz mozliwo§¢ porownywania ich ze soba.
Wyznaczenie tlta hydrogeochemicznego dla granitu karkonoskiego i metamorfiku izer-
skiego wymaga osobnej analizy wynikéw w kazdej jednostce. Dlatego tez warto$ci zmien-
nej przedstawiono za pomoca podstawowych statystyk opisowych, czyli przez obliczenie
miar potozenia ($redniej arytmetycznej, mediany), miar zmienno$ci (minimum, maksimum,
kwartyli 25 i 75), miare asymetrii (sko$no$¢) oraz kurtozg (tab. 1). Prezentowane w tabeli 1
parametry statystyczne zostaty obliczone na podstawie $rednich wartosci stezenia radonu
uzyskanych w kolejnych punktach pomiarowych w latach 2002-2006.

Tabela 1. Podstawowe parametry statystyczne stezenia radonu w wodach podziemnych
Sudetéw, wyznaczone na podstawie wartosci srednich dla kazdego punktu pomiarowego
Table 1. Basic statistical parameters of radon concentration in ground waters of Sudety Mts.
assigned for medium volue in every sampling point

Jednostka geologiczna
Podstz:;fyv:fygzrlimetry Granit karkonoski Metamorfik izerski
[Bg/dm’]
Liczba punktéw pomiarowych 57 73
Srednia arytmetyczna 296,1 254,7
Mediana 189,4 74,8
Minimum 0,3 1,7
Maksimum 1715,9 1466,4
25. kwantyl 42,3 24,9
75. kwantyl 364,8 292,0
Skosnosé¢ 2,1 1,9
Kurtoza 49 2,8

Odnoszac uzyskane wyniki pomiardw st¢zenia radonu w wodach podziemnych do
klasyfikacji Przylibskiego (2005) mozna stwierdzi¢, ze na obu badanych obszarach
najczesciej wystepuja wody niskoradonowe oraz wody radonowe (tab. 2).

5. Lokalne tto radonu w wodach podziemnych granitu
karkonoskiego i matemorfiku izerskiego
Wszystkie prezentowane w artykule metody wyznaczania tla hydrogeochemicznego maja

podobny algorytm postgpowania. Pierwszy etap to analiza hydrogeologiczna obszaru
badan, a nastgpnie weryfikacja danych. Kolejnym etapem jest wybdr odpowiednich
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narzegdzi do wyznaczenia zakresu tla i wyciagnigcie wnioskow (Macioszezyk, 1976, 1983;
Kmiecik i Postawa, 2003).

Tabela 2. Liczba punktéw pomiarowych wéd podziemnych granitu karkonoskiego
i metamorfiku izerskiego w poszczegdinych klasach wod podziemnych za wzgledu na
stezenie radonu wyréznionych przez Przylibskiego (2005)
Table 2. Numbers of sampling points of Karkonosze granite and Izera metamorphic unit
ground wates in every classification class of radon waters (Przylibski, 2005)

Typ wody wedlug klasyfikacji Jednostka geologiczna
Przylibskiego (2005) Granit karkonoski Metamorfik izerski Razem
Bezradonowe 1 0 1
<1
Ubogie w radon 1 8 9
1-9,909)
Niskoradonowe 20 33 53
10 +99,9(9) —
>
2 Radonowe § 32 24 56
= 100 + 999,9(9) A
Wysokoradonowe 3 8 11
1000 <+ 9999,9(9)
ekstremalnie radonowe 0 0 0
> 10000
Razem 57 73 130

Weryfikacja danych polega na odrzuceniu blgdéw grubych (z wykorzystaniem np. testu Grafa)
oraz warto$ci ekstremalnych i odstajacych. Punkty odstajace to takie, ktore leza w odleglosci 1,5
rozstgpu migdzykwartylowego (1,5xH) od kwartyla gérmego lub dolnego, natomiast punkty
ekstremalne przewyzszaja trzykrotnie rozstgp migdzykwartylowy (3xH) (Janica, 2001).

W Zadnym z testowanych zbiorow danych nie wykryto btedow grubych. Nie stwierdzono
odstajacych i ekstremalnych wartosci stgzenia radonu w wodach podziemnych metamorfiku
izerskiego. Odrzucono jedna warto$¢ odstajaca ze zbioru danych stezenia radonu w wodzie
podziemnej na obszarze granitu karkonoskiego. Na podstawie uzyskanych przedziatow
danych podjgto probe wyznaczenia tta hydrogeochemicznego w wodach podziemnych
granitu karkonoskiego i matemorfiku izerskiego.

Do wyznaczenia tta hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych uzyto dziesig-
ciu metod — graficznych i obliczeniowych. W przypadku metod 1-7 uzyto danych po trans-
formacji logarytmicznej (tab. 3). Uzyskane w ten sposob dane maja rozktady normalne.
W metodach 8-10 uzyto danych nieprzeksztatlconych logarytmicznie. Gdy dysponuje sig
zbiorem wartos$ci o rozktadzie lognormalnym lub zblizonym do lognormalnego, sugero-
wane jest, aby w metodach obliczeniowych uzywaé¢ mediany zamiast wartosci $redniej.
Mediana jest wowczas lepsza miarg tendencji centralnej (Reimann i Garrett, 2005).
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Wartosci ustalonego tta hydrogeochemicznego radonu w wodach podziemnych zaleza od
przyjetej metody. Jest to tto czastkowe, gdyz odnosi sig¢ tylko do jednego sktadnika wod
podziemnych.

Tto hydrogeochemiczne radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego i metamor-
fiku izerskiego jest ttem lokalnym (Macioszczyk, 1976, 1983), wyznaczonym na podstawie
danych pochodzacych z tych jednostek.

Tabela 3. Zakresy tta lokalnego radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego oraz
metamorfiku izerskiego wyznaczone réznymi metodami
Table 3. Local background of radon in ground waters in Karkonosze granite and Izera
metamorphic unit assigned by different methods

Zakres tla lokalnego radonu
Lp. Metoda wyznaczania tla [Bg/dm’]
Granit karkonoski Metamorfik izerski
1 Histogram 10+ 1000 3+3162
2 Krzywa kumulacyjna 33 +908 12+716
3 Wykres skrzynkowy 25 +604 17 + 499
(16. 1 84. percentyl)
4 Wykres kwartylowy 11 +908 4+ 1068
5 Z +3xc 2+10472 1+12199
6 Z +1,96xc 21+2323 3+2150
7 Z +1,28xc 21 + 868 10 + 691
8 M * 3xoy 0+1397 0+1331
9 M+ 1,96x0 0+930 0+ 891
10 M £ 1,28x0 0+625 0+ 603

Z — $rednia arytmetyczna dla danych zlogarytmowanych, o —odchylenie standardowe dla danych
zlogarytmowanych, M —mediana dla danych rzeczywistych, oy —odchylenie standardowe dla danych
rzeczywistych, w ktérym zamiast $redniej zastosowano mediang.

W tym przypadku za najbardziej wiarygodna metod¢ uznano metode obliczenio-
wa Z * 1,28xc, gdyz pozwala ona wyznaczy¢ zarowno anomalie dodatnie, jak i ujemne,
w przeciwienstwie do metod nr 8, 9 i 10. Ponadto jest to metoda, ktora jednoznacznie
i precyzyjnie okresla granice tla, inaczej niz ma to miejsce w przypadku metod graficznych.
Dla zbioréw danych o niewiclkiej liczbie danych niektorzy autorzy sugeruja, ze tto
powinno stanowi¢ 90% analizowanych wartosci_(Adamczyk i in., 1979; Janica, 2001;
Macioszezyk i Witczak, 1999; Nielsen, 1991). Uzyskane za pomoca metody nr 7 przedziaty
lokalnego tla stezenia radonu w wodach podziemnych granitu karkonoskiego oraz
metamorfiku izerskiego stanowig zatem 90% obu zbiorow danych (po wczesniejszym
odrzuceniu jednej warto$ci odstajacej z serii danych pochodzacych z granitu
karkonoskiego).
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