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1. Wstep

Badania ekshalacji radonowych w Uzdrowisku Naleczéw zapo-
czatkowano juz ponad 100 lat temu (Orgelbrand 1909) w ramach podej-
mowanych w tym okresie prob rozszerzenia potencjatu leczniczego
Uzdrowiska o modne w tym czasie kuracje ,,radjoczynne”. Radon (***Rn)
w tym okresie, za jego odkrywca, ktérym byl Friedrich Ernst Dorn
w 1900 roku, okreslany byt pojeciem emanacji. Przeprowadzone wow-
czas badania wod w Naleczowie przy uzyciu fontaktoskopu wykazaty
aktywnos¢ (oryginalnie czynno$¢) na poziomie 0,6 jednostek Mache'a
(Orgelbrand 1909). Badania wykonano dla wody zrodta zelazistego (uje-
cie Celinskiego), wody zwyktej (ujecie Mitos¢) oraz dla borowin pozy-
skiwanych w dolinie rzeki Bystra. Uzyskane wyniki pozwolity opraco-
wac procedury balneologiczne dla Uzdrowiska Natgczéw. Kuracji rado-
nowych nigdy jednak tu nie podj¢to i praktycznie do 2009 roku nie prze-
prowadzano w Naleczowie i okolicach szerszych badan ekshalacji rado-
nowych. To, ze takich badan tu nie przeprowadzano wydaje si¢ by¢ uza-
sadnione z uwagi na wynikow przesiewowych pomiar6w wykonanych
w okolicach Lublina, ktére nie wykazaty znaczaco wysokich ekshalacji
radonowych z gruntu (Komosa 2005). Nie sprzyjaty tez temu bardziej
ogolne badania i analizy dotyczace wystepowanie w strefie hipergenicz-
nej radu (**°Ra), bedacego naturalnym prekursorem radonu (Atlas radio-
logiczny Polski 2012). Przeprowadzone przez zespdt autorski badania
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w latach 2009-2011 wykazaly wystepowanie anomalnie podwyzszonych
stezen radonu w gruncie i1 srodowisku wewngtrznym (Gazda 1 in. 2012).
Wykonane badania w strefie uje¢ wody Uzdrowiska Naleczéw oraz
w rejonie zabudowy mieszkaniowej w dolinie Bystrej i w obszarze rowu
tektonicznego w miejscowosci Kocianow pozwolily na wstepne opraco-
wanie uwarunkowan geologicznych (petrograficznych, tektonicznych
1 hydrogeologicznych) stwierdzonej strefowo$ci anomalnych stezen ra-
donu w Nateczowie i w jego najblizszej okolicy.

2. Metodyka badan

Pomiary stezenia radonu w powietrzu wykonano metodg pasywna
za pomoc3 dozymetrow $ladowych CR-39 w okresie jesieni i zimy
2009/2010 roku. Pomiary st¢zenia radonu metodg aktywng wykonano za
pomoca miernika Alpha GUARD PQ 2000 PRO (Laboratorium Eksper-
tyz Radiometrycznych Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie)
w listopadzie 2011 roku. Badania radonowe przeprowadzono powyzej
poziomu wod podziemnych na glebokosciach od 1 m do 5 m ponizej
poziomu terenu (piwnice, studnie, podziemne wyrobiska gornicze).

W Uzdrowisku Nateczéw detektory umieszczono powyzej po-
ziomu wodono$nego, w rurach ostonowych ujecia Celinskiego (A)
iujecia Barbara (B) (lecznicza woda zelazista) oraz ujgcia Mitos¢ (C)
(woda pitna, wodorowgglanowa). Dodatkowo oznaczono zawarto$¢ ra-
donu w wodzie na wyptywie z ujecia Mitosc.

Doling Bystrej opomiarowano w strefie przykrawedziowej, na po-
tudnie od uzdrowiska do ujscia rzeki Czerki, w rejonie miejscowosci Gaj
Nowy, gm. Wojciechow. Dozymetry umieszczono w komorze wyrobiska
skal paleogenu (Gazda i Gazda 2005), w piwnicach doméw mieszkal-
nych oraz w studniach powyzej poziomu wodono$nego. Dodatkowo
w dwoch lokalizacjach wykonano pomiary stezenia radonu w powietrzu
glebowym oraz pomiary zawartosci radonu w wodzie.

Trzeci poligon pomiarowy zalozono w miejscowosci Kociandéw,
gm. Poniatowa, w strefie odpreparowanego przez kopalni¢ piasku rowu
tektonicznego utworzonego w skatach paleogenu (Gazda i Szydet 2002,
Harasimiuk 1 in. 2007). Detektory umieszczono w piwnicach obiektow
gospodarskich zlokalizowanych w osi rowu tektonicznego wypetnionego
30 metrowa warstwa piaskow, a takze na skrzydle zawieszonym o ptytko
wystepujacych skatach paleogenu.
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3. Wyniki badan i dyskusja

W Uzdrowisku Naleczow wykorzystywane sa lecznicze wody ze-
laziste ujmowane w samowyplywie (ujecie Zelaziste-Celinskiego)
1w odwiercie (ujecie Barbara). Wykorzystywane sa takze zwykle bezze-
laziste wody o podwyzszonej mineralizacji uyymowane na samowyplywie
w ujeciu Mitos¢ (Dybkowski i Zawislak 2012). Sa to wody tego samego
poziomu wodono$nego, ktére wystepuja w uszczelinowionym goérotwo-
rze kredowo-paleogenskim. Ujecia wymienionych wod rozdzielone sa
doling rzeki Bochotniczanka, prawobrzeznego doptywu Bystrej. Ten sam
poziom piezometryczny, ale ré6zny chemizm wod w ujeciach pozostaja-
cych w bliskim sgsiedztwie wynika z odmiennych stref ich zasilania.
Chemizm, a w szczeg6lnosci zawarto$¢ zelaza w wodach jest efektem
réznic tla geochemicznego strefy aeracji w rejonach zasilania uje¢. Wody
zelaziste naptywaja z rejonéw o grubych (ponad 30 m) pokrywach osa-
dow plejstocenskich (lessy, piaski i zwiry oraz gliny zwatowe). Wody
zwykle naptywaja z rejondw wystepowania jedynie pokryw lessowych
lub wychodni skat paleogenskich i kredowych (Knyszynski 2000).
W tym kontekscie szczegdlnie ciekawie wygladaja wyniki pomiaréw
zawarto$ci radonu w wodzie w uje¢ciach naturalnych zrédet (punkt po-
miarowy C w tabeli 1).

Tabela 1. Radon w rejonie Uzdrowiska Naleczow
Table 1. Radon in Heath Resort Naleczow

Stezenie radonu Zawarto$¢ radonu
Punkt pomiarowy w powietrzu [Bg/m’] w wodzie
[Bg/dem’]
A ujecie Zelaziste- 60 no
Celinskiego
B ujecie Barbara 1250 no
C ujecie Mitosé 2190 4,5

no — nie oznaczano

Rozpatrywane zrédta dokumentujg wystepowanie stref uszczeli-
nowionego tektonicznie goérotworu. Strefy te zapewniajg zblizone wa-
runki filtracji wody (czas przepltywu), w tym podobne warunki dla trans-
portu radonu. Ujecie Barbara (punkt B) jest otworem wiertniczym, ktory
stwarza wlasny model migracji radonu, co na obecnym etapie badan nie
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upowaznia do dokonywania poréwnan. Stezenie radonu w powietrzu nad
zwierciadlem zrodia zelazistego (punkt A) stanowi jedynie niecate 3%
stezenia radonu w powietrzu nad ujeciem wody zwyklej (punkt C). Zde-
cydowanie wyzsze st¢zenia radonu w powietrzu nad poziomem natural-
nych bezzelazistych wod Uzdrowiska Nateczow pozwalaja doszukiwad
si¢ wystepowania radu i korzystniejszych warunkdw emanacji radonu
raczej w skalach paleogensko-kredowych — w strefie aktywnej wymiany
wod siggajacej maksymalnie do glgbokosci 120-150 m, niz w infiltrowa-
nych przez wody opadowe osadach plejstocenskich (Knyszynski 2000).
Nie rozstrzygnieta, cho¢ nie dajaca si¢ wykluczy¢ na tym etapie badan
pozostaje kwestia wspodtzaleznosci pomigdzy zawartosciami radonu
i zelaza w wodzie, ktéra moze wynika¢ z hydrodynamiki lub hydrogeo-
chemii. Z reguty wystepuje spadek zawartosci radonu wraz ze wzrostem
mineralizacji wody. Zawarto$¢ radonu w wodzie w zrddle Mitos$¢ (Punkt
C) na poziomie 4,5 Bq/dem” klasyfikuje ja jako uboga w radon (Przylib-
ski 2005). W rejonie doliny Bystrej wykonano pomiary st¢zenia radonu
w powietrzu, w wodziei powietrzu glebowym wzdtuz jej strefy krawe-
dziowe;j.

Tabela 2. Radon w rejonie doliny Bystrej
Table 2. Radon in Bystra river valley

Stezenie Zawarto$¢ Stezenie
radonu radonu radonu
Punkt pomiarowy W powietrzu w wodzie W powietrzu
[Bq/m’] [Bg/dem’] glebowym
[Bg/m’]
A Charz 110 no
p VWyrobiskokomorowe 5,5 35 no 13730
(grota)
C Stowicza (1) 2987-4535 8,1-11,7 20260
D Stowicza (2) 59 no no
E Nowy Gaj (1) 120 no no
F Nowy Gaj (2) 190 no no
G Nowy Gaj (3) 42 4,5 no
H Nowy Gaj (4) 70 no no
I Nowy Gaj (5) 130 no no

no — nie oznaczano
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Anomalnie wysokie st¢zenia radonu udokumentowano w rejonie
ostro zarysowanej, krawedziowej, prawobrzeznej doliny Bystrej (tabela
2) oraz w obrebie gorniczego wyrobiska komorowego 1 obiektow (piwni-
ca, studnia) przy ulicy Stowiczej (1). Wyniki te szerzej omoéwiono w pra-
cy Gazdaiin. (2012).

W przeprowadzonym monitoringu radonowym pasywnymi detek-
torami §ladowymi uzyskano wyniki stezen radonu w zakresie od 42 do
4535 Bg/m’. Rezultaty uzyskane w niektorych piwnicach, studniach, jak
1 w wyrobisku gorniczym znacznie przewyzszaja Srednie st¢zenia radonu
zmierzone w piwnicach w innych rejonach Lubelszczyzny (Kozak i in.
2012; Potednik 2013). Gérne ich warto$ci przewyzszaty anomalnie wy-
sokie stezenia radonu (do 3000 Bg/m®) w powietrzu piwnic niektorych
rejonéw potudniowo-zachodniej Polski, ktére uznawane sa za tereny
znaczacego zagrozenia radonowego (Brunarski 1998).

Wyniki dotychczas przeprowadzonych pomiaréw stezenia radonu
w powietrzu naleza do dwoéch wyraznie rozrdznialnych grup. Pierwsza
zawiera stezenia w zakresie 42-190 Bq/m’, ktore uznano za poziom ta.
W drugiej grupie stezenia radonu maja wartosci powyzej 1130 Bg/m’
(maksymalnie do 14 110 Bg/m’) i te przyjeto za anomalnie podwyzszo-
ne. Wode w studni przy ul. Stowiczej (1) mozna juz uzna¢ za niskorado-
nowg (Przylibski 2005). W wodzie samowyplywu w Nowym Gaju
(punkt G) zmierzono zawarto$¢ radonu w ilosci 4,5 Bg/m’. Jest to woda
bardzo silnie zelazista. Budowa geologiczna — rodzaj skat i uktad warstw
sg bardzo zblizone w prawobrzeznej (punkty B-F) i lewobrzeznej (punkty
A oraz G-]) strefie krawedziowej Bystrej. Wyjatkiem jest punktu D, kto-
ry lokalizowany jest w obrgbie aluwidw plejstocenskich i1 holocenskich
gleboko wypelniajacych doling Bystrej. Od powierzchni do glebokosci
ok. 2-3 m sg to pyly i gliny lessopodobne oraz piaski plejstocenskie,
a ponizej — do glebokosci kilkudziesigciu metrow sg to gezy paleogenu.
Pomiary stgzenia radonu w piwnicach i studniach wykonywane byty
praktycznie z poziomu skat paleogenu, analogicznie jak w komorze (gro-
cie) poeksploatacyjnej. W takiej sytuacji zrédto emanacji radonu, ktory
rejestrowano we wszystkich punktach pomiarowych powinno si¢ znaj-
dowa¢ w gorotworze paleogenskim lub w lezacych nizej skatach kredo-
wych, a mierzone stezenie radonu jest tylko zalezne od swobody jego
transportu (ekshalacji). Transport ten jest ulatwiony w strefach speka-
nych 1 uszczelinowionych stref tektonicznych. Strefowos$¢ uzyskanych
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wynikéw w ogolnych zarysach odpowiada obrazowi tektonicznemu roz-
patrywanego obszaru (Knyszynski 2000). W rejonie stwierdzonych ano-
malnych st¢zen radonu (punkty B i1 C) przecinaja si¢ trzy kierunki niecig-
glodci 1 spekan tektonicznych.

Zaleznos¢ poziomu stezen radonu od tektoniki dobrze dokumen-
tuja pomiary wykonane w Kocianowie (Tabela 3), gdzie w kopalni pia-
sku odstonigte sg struktury tektoniczne znajdujace odzwierciedlenie
w obrazie tektonicznym regionu (Harasimiuk 1 in. 2007).

Tabela 3. Radon w rejonie rowu tektonicznego Kocianow
Table 3. Radon in rift fault Kocianow

Stezenie radonu w  Zawarto$¢ radonu

Punkt pomiarowy powietrzu w wodzie
[Bg/m’] [Bq/dem’]
A Piwnica w osi rowu 2460 no
B Piwnica na skrzydle 1130 no
zawieszonym

no — nie oznaczano

Stezenie radonu zmierzone w punkcie A zlokalizowanym w osi
rowu tektonicznego bylo ponad dwukrotnie wyzsze niz w punkcie B,
ktory znajdowal si¢ na skrzydle poza strefa rozluznien utatwiajacych
transport tego gazu.

Pomiary wykonane metoda aktywng w trybie FLOW
(0,3 dem®/min) w otwartych szczelinach skalnych daty wyniki w zakresie
od 590 do 14 110 Bg/m’. Relatywnie duzy rozrzut uzyskanych rezulta-
tow moze by¢ efektem niestatej drozno$ci uprzywilejowanych drog (spe-
kan, szczelin) migracji radonu oraz zmiennej dynamiki mieszania gazow
srodowiska gruntowego z powietrzem atmosferycznym.

4. Wnioski

Na obecnym etapie badan mozna powigza¢ strefy podwyzszonych
stezen radonu ze strefami rozluznien tektonicznych skal paleogenu.
Migzszo$¢ paleogenu w okolicach Nateczowa wynosi 30-70 m. Skaly te
sg cienko- lub grubotawicowe z licznymi spgkaniami ciosowymi i szcze-
linami. Ulozone sg poziomo lub prawie poziomo. Spgkania ciosowe sg
efektem tektoniki alpejskiej oraz neotektoniki plejstocenskiej 1 holocen-
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skiej. Skaly paleogenu, wyksztalcone jako gezy z wktadkami twardych
wapieni i migkkich margli, pozbawione sa mineratow urano- i torono-
snych, a takze mineraléw zawierajacych podwyzszone ilosci potasu (np.
skaleni). Najbardziej prawdopodobnym zrédtem radonu **Rn jest rad
pochodzacy z rozpadu uranu zawartego w piaskach glaukonitowych
z fosforytami mastrychtu gornego. W rozpatrywanych okolicach Nale-
czowa stanowig one strop granicy mezozoiku i kenozoiku (paleogenu).
Granica ta jest stwierdzana w istniejacych otworach studziennych. Mig-
dzy innymi jest udokumentowana w ujeciu wody ,,Natgczowianka”.
Transport radonu do poziomu terenu i piwnic obiektoéw budowlanych
mobilizuje 1 kierunkuje lokalna tektonika i1 spgkania gorotworu oraz
przeplywy wod w ich obrebie. Ciekawym zjawiskiem jest duza rdznica
poziomu ekshalacji zrodet zZelazistych 1 wod normalnie zmineralizowa-
nych, pozostajacych w podobnych warunkach hydrodynamicznych.
Okreslenie wspotzaleznosci pomigdzy zawartoscig jondw zelaza 1 zawar-
toscig radonu w wodzie wymaga dalszych szczegoétowych badan, szcze-
gblnie, ze problem ten nie byt dotychczas rozpatrywany, pomimo udo-
kumentowanego wplywu mineralizacji ogdlnej na zawarto$¢ radonu
w wodzie. Niemniej istotnym zagadnieniem jest stwierdzenie wystepo-
wania stezen radonu na poziomie przekraczajagcym uznane wartosci do-
puszczalne w obiektach statego pobytu (Dyrektywa Europejska
2013/59/EUROATOM rekomenduje poziom referencyjny dla $rednio-
rocznego stezenia radonu w pomieszczeniach 300 Bg/m’) Naleczowa
i okolic. Nie bez uzasadnionych racji jest takze podjecie powtornie, po
100 latach badan nad mozliwos$cig balneologicznego wykorzystania ra-
donu w Uzdrowisku Nateczéw, wlaczenia go do procedur (inhalacji)
realizowanych tu kuracji.
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Zone-Related Variability of Radon Exhalations
in Naleczow Region
Abstract

The studies on the radioactivity of waters in health resorts around the
world have been conducted for over a hundred years. At first, they were strictly
connected with the use of radioactive radon **Rn for the purpose of treating
patients. In Health Resort Natgeczow, the first studies on the content of radon in
water were carried out in 1909. Encouraged by promising results, an attempt
was made to expand the treatment possibilities/potential of this resort. Balneo-
logical treatment procedures were devised; however, they were not implement-
ed in practice. In the following years, no research on the radioactivity of waters
in Naleczéw was conducted. In 2005, pilot measurements of radon exhalations
were carried out in the vicinity of Lublin. Their results showed no significant
concentrations of radon in the air.

The paper presents the results of radon studies performed in the years
2009-2011 in the water intake area of the resort and its proximity. The meas-
urements of radon exhalations and its content in water were conducted. The
former were carried out using the CR-39 passive dosimeters at the underground
level, above the aquifer. Measurements of radon concentrations in soil air and
water were performed in selected locations. In the areas in which abnormally
high radon exhalations were detected, additional measurements were made us-
ing active methods by means of an Alpha GUARD PQ 2000 PRO meter.
The performed studies enabled to determine the background exhalation values
as 42-190 Bg/m’. According to the contemporary knowledge, these values cor-
respond to the concentrations detected in other regions of Lubelskie Voivode-
ship and the strip of Polish low- and highlands. In the water intake area of the
resort, as well as selected parts of Bystra river valley and the Kocianow rift
fault, the radon concentrations of 1130-4535 Bq/m’ were detected. Such high
concentrations should be considered abnormally high, and have not been previ-
ously noted in the Lubelskie Voivodeship. These concentrations are comparable
to the ones in Sudety mountains and certain parts of Carpathian Mountains.
Radon exhalations in the underground mining excavation measured with active
method in open crevices and cracks of paleogene rocks reached the value as
high as 14110 Bg/m’. Locally, water in the zones of elevated radon exhalation
levels (except for the resort) can be considered as radon-poor. Zone-related
variability of radon exhalations connected with the local tectonic, lithological,
and hydrogeochemical conditions of rock mass in this part of Lublin Upland,
was determined in the paper. Most probably, the source of radon constitutes
glauconite layers with phosphorites from the borderline of Cretaceous and
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Paleogene. The transportation of radon to the ground level and building cellars
is induced and directed by the local tectonics, cracks in rock mass and the flow
of water within. Significant difference in the **Rn-saturation level of iron
springs and normally-mineralized waters in similar hydrodynamic conditions, is
an interesting phenomenon. Determining a possible influence of ferric ions on
the emanation coefficient requires further research, especially as this issue has
not been previously investigated. Another important problem is the detection of
radon concentrations (over 200 Bq/m’) in the existing and designed objects in
Nateczéw and its vicinity. Repeating the research on the prospective balneolog-
ical use of radon in Health Resort Natgczéw — which was conducted a hundred
years ago — seems justified as well.

Slowa kluczowe:
radon, ekshalacje radonowe, row tektoniczny, uzdrowisko
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Radon, radon exhalations, rift fault, resort
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