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Sudety stanowi¹ce fragment Masywy Czeskiego s¹ obszarem, gdzie na rozleg³ych terenach wystêpuj¹ formacje skalne o podwy¿szonej
promieniotwórczoœci naturalnej. Ludnoœæ zamieszka³a na tym obszarze otrzymuje wiêc znacznie wy¿sze dawki promieniowania ni¿ w
innych regionach Polski. Pracami pomiarowymi objêto 14 miast. Najwy¿sza wartoœæ mocy dawki promieniowania gamma, znacz¹co
przekraczaj¹ca 100 nGy/h, zosta³a stwierdzona w miastach zlokalizowanych czêœciowo lub w ca³oœci na granitach karkonoskich
(Szklarska Porêba, Jelenia Góra, Karpacz, Kowary). Znacz¹ca ni¿sza wartoœæ, wahaj¹ca siê od 72 do 62 nGy/h, stwierdzono w
miastach zlokalizowanych na ska³ach osadowych. Mimo to, wartoœci te s¹ prawie dwukrotnie wy¿sze od wartoœci œredniej mocy dawki
promieniowania gamma obliczanej dla ca³ej Polski. Wielkoœæ dawki promieniowania gamma zale¿y od zawartoœci radionuklidów
naturalnych, w tym przede wszystkim od zawartoœci uranu (>4 ppm) i toru (>12 ppm). Wysoka koncentracja uranu w granicie
karkonoskim, brak s³abo przepuszczalnych utworów w nadk³adzie, g³êbokie zwietrzenie górotworu i obecnoœæ licznych stref
uskokowych powoduje, ¿e miasta zlokalizowane w granicach jego wychodni s¹ zagro¿one wysokim ryzykiem radonowym. Udzia³
ska¿enia cezem poczarnobylskim w ca³kowitej dawce promieniowania gamma jest marginesowy i jedynie w rejonie L¹dka Zdroju
stwierdzono podwy¿szon¹ koncentracjê tego radionuklidu, przy czym relatywnie wysok¹ wartoœæ (88,8 kBq/m2) stwierdzono tylko na
jednym punkcie pomiarowym.
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Summary. The Sudetes, being the fragment of Czech Massif, is an area with numerous exposures of rock formations characterized by
increased natural radioacttivity. Autochthons of this region are submitted to significantly higher radiation doses rate than populations
in other parts of Poland. Radiation measures were realized in 14 towns and the highest gamma dose rate , more than 100 nGy/h, were
noticed in towns located totally or partially on the Karkonosze granites (a. e. Szklarska Porêba, Jelenia Góra Karpacz, Kowary). Dis-
tinctly lower doses, from 62 to 72 nGy/h, were measured in towns founded on the sedimentary rocks but they are still almost twice
higher than an average dose of gamma radiation, calculated for the whole Poland area. Value of radiation dose depends on a content
of natural radionuclides, mainly on an amount of uranium (>4 ppm) and thorium (>12 ppm). High uranium concentration in the
Karkonosze granites, a lack of low permeable sediments within an overburden, deep weathering of magmatic massif as well as occur-
rence of numerous fault zones favour a high radon risk in towns founded on such rock basement.
Participation of post-Chernobyl caesium in a gamma dose is quite subordinate and only in the vicinity of L¹dek Zdrój was detected its
incresed concentration but the relatively high value (88,8 kBq/m2) was noticed in a single measure point.
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Od kilku lat jest realizowany przez Ministerstwo
Œrodowiska oraz Pañstwowy Instytut Geologiczny pro-
gram badañ pierwiastków promieniotwórczych w œrodowi-
sku naturalnym.

Celem prac badawczych jest okreœlenie wystêpowania
w powierzchniowej czêœci œrodowiska geologicznego
(ska³y, grunty, gleby, wody podziemne i powierzchniowe):

a) naturalnych radionuklidów uranu, toru, ich pochod-
nych (rad, radon), potasu (40K),

b) radionuklidów sztucznych wprowadzonych do obie-
gu w œrodowisku przyrodniczym przez cz³owieka: próby
z broni¹ j¹drow¹, awaria elektrowni j¹drowej w Czarnoby-
lu, eksploatacja rud uranu w Sudetach,

c) ocena zagro¿eñ radioekologicznych z tytu³u wystê-
powania w œrodowisku wymienionych radionuklidów.

W ramach tak zaplanowanego zakresu prac wykonano
dotychczas:

— podstawowe zdjêcie gamma-spektrometryczne Pol-
ski w skali 1 : 750 000 pokazuj¹ce powierzchniowy rozk³ad
uranu, toru, potasu, radioizotopów cezu oraz mocy ca³kowi-
tej dawki promieniowania. Wyniki zdjêcia opublikowano
w 1993–1995 r. (Strzelecki i in., 1993, 1994a, b, 1995a),

— szczegó³owe prace kartograficzne w obszarach cha-
rakteryzuj¹cych siê anomalnymi koncentracjami poczar-
nobylskiego cezu >15 kBq/m2. Prace te obejmuj¹ce
powierzchniowo obszar ok. 30 000 km2 zosta³y zakoñczo-
ne w 1995 r. (Strzelecki i in., 1995b),

— badania geochemiczne i biogeochemiczne radioizo-
topów cezu w obszarach o jego najwiêkszych koncentra-
cjach (opolskie, bia³ostockie) (Strzelecki i in., 1995b)

— badania emanacji radonowych ze œrodowiska geolo-
gicznego na obszarze Sudetów i Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego (Wo³kowicz i in., 1998).

Ocena przeprowadzona na podstawie pomiarów gam-
ma-spektrometrycznych dla obszaru Polski (Strzelecki i
in., 1993, 1994a) wykaza³a, ¿e najwy¿sz¹ wartoœci¹ mocy
dawki promieniowania gamma charakteryzuje siê
po³udniowo-zachodnia czêœæ Polski, obejmuj¹ca Sudety
oraz czêœciowo blok przedsudecki. Spowodowane jest to
budow¹ geologiczn¹ tego obszaru. Na powierzchni wystê-
puj¹ tu formacje skalne zawieraj¹ce podwy¿szon¹ zawar-
toœæ pierwiastków promieniotwórczych, przede wszystkim
uranu. S¹ to kwaœne ska³y magmowe i metamorficzne (gra-
nitoidy, gnejsy, porfiry, staropaleozoiczne ³upki metamor-
ficzne) oraz niektóre m³odopaleozoiczne formacje
osadowe. Na szczególn¹ uwagê, ze wzglêdu na du¿y zasiêg
wystêpowania oraz wysokie t³o geochemiczne uranu,
zas³uguj¹ granity karkonoskie. W ich obrze¿eniu by³y eks-
ploatowane a¿ do 1967 r. niewielkie z³o¿a uranu. Pozo-
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sta³oœci¹ po ich eksploatacji s¹ liczne ha³dy ska³ p³onych
lub najubo¿szych rud, nie spe³niaj¹cych ówczesnych kry-
teriów eksploatacyjnych oraz znajduj¹cy siê w Kowarach
osadnik odpadów powsta³ych po przeróbce rud. Obiekty te
ciesz¹ siê doœæ du¿ym zainteresowaniem pod k¹tem oceny
ich wp³ywu na œrodowisko naturalne i okoliczn¹ ludnoœæ.
Efektem s¹ doœæ liczne prace publikowane (m. in. Piestrzy-
ñski i in., 1996; Ochman & Solecki, 1999) i anonsy praso-
we. Nale¿y jednak przy tym pamiêtaæ, ¿e skala górnictwa
uranowego w Polsce by³a bez porównania mniejsza ni¿ w
krajach oœciennych (Czechach i b. NRD), a co za tym idzie,
problem potencjalnych zagro¿eñ jest marginalny i mo¿e
mieæ jedynie znaczenie lokalne.

Potencjalne zagro¿enia radioekologiczne wynikaj¹
przede wszystkich z budowy geologicznej obszaru Sude-
tów i to by³o przyczyn¹ podjêcia badañ w rejonach zurba-
nizowanych Sudetów. Prace przeprowadzono w 14
najwiêkszych oœrodkach miejskich i wybranych miejsco-
woœciach turystycznych (ryc. 1), po³o¿onych na obszarach
charakteryzuj¹cych siê wysokim t³em geochemicznym
naturalnych radionuklidów. Oprócz naturalnych radionu-
klidów dodatkowo okreœlono wielkoœæ koncentracji
poczarnobylskiego izotopu cezu 137.

W miejscowoœciach tych wykonano w 1996 r. pomiary
gamma-spektrometryczne wed³ug metodyki stosowanej
przy wykonywaniu zdjêcia gamma-spektrometrycznego
Polski. Pomiary wykonano w 2600 punktach zlokalizowa-
nych w Wa³brzychu (900), Jeleniej Górze (430), Kowarach
(200) i w pozosta³ych miejscowoœciach (od 60 do 140
punktów). Interpretacjê wyników prac pomiarowych prze-
prowadzono na tle budowy geologicznej. Wykonano cyfro-
we wycinki map geologicznych w skali 1 : 25 000.
Nastêpnie ka¿demu punktowi pomiarowemu przy-
porz¹dkowano typ litologiczny pod³o¿a. Dla poszczegól-

nych typów litologicznych oraz miejscowoœci zosta³y obli-
czone podstawowe parametry statystyczne obejmuj¹ce
koncentracje radionuklidów naturalnych, poczarnobyl-
skiego cezu 137, mocy ca³kowitej dawki promieniowania
gamma oraz efektywnego równowa¿nika dawki
poch³oniêtej.

�ród³a promieniowania jonizuj¹cego

Naturalne Ÿród³a promieniowania, typu alfa, beta
i gamma, stanowi¹ oko³o 70%–80% efektywnego równo-
wa¿nika dawki promieniowania otrzymywanej przez
cz³owieka. Wartoœæ dawki dla statystycznego mieszkañca
Polski w 1998 r. wynosi³a 3,3 mSv (Jagielak i in., 1998),
w tym 73,1% stanowi³a dawka otrzymywana z naturalnych
Ÿróde³ promieniowania, a 26,9% ze Ÿróde³ sztucznych,
g³ównie z diagnostyki medycznej (Ochrona ..., 1999)

Najwa¿niejszym naturalnym Ÿród³em promieniowania
jest radon i jego krótko¿yciowe pochodne, radioizotopy
polonu, bizmutu i o³owiu emituj¹ce wysokoenergetyczne
promieniowanie alfa. W Polsce stanowi¹ one oko³o 40%
efektywnego równowa¿nika dawki: 1,2 mS/rok. W innych
krajach udzia³ radonu w efektywnym równowa¿niku daw-
ki jest wiêkszy, a w krajach o budowie geologicznej cha-
rakteryzuj¹cej siê obecnoœci¹ przy powierzchni terenu
formacji litologicznych o wysokim tle geochemicznym
uranu, udzia³ emisji radonu siêga nawet 75% wartoœci rów-
nowa¿nika dawki, w skali œwiatowej udzia³ radonu szaco-
wany jest na 51%.

Promieniowanie gamma wywodz¹ce siê z obecnych
w œrodowisku izotopów uranu, toru i radioaktywnego pota-
su stanowi ok. 15–20% dawki promieniowania, a ok. 10%
jest zwi¹zane z docieraj¹cym do nas promieniowaniem
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Ryc. 1. Schematyczna mapa ilustruj¹ca zró¿nicowanie mocy dawki promieniowania gamma w badanych miastach dolnoœl¹skich
Fig. 1. The schematic map of gamma dose rate in studied towns of Dolny Œl¹sk region



kosmicznym, którego wielkoœæ wzrasta z wysokoœci¹.
Przeciêtnie ulega ono podwojeniu co 2000 m.

Dodatkowe obci¹¿enie promieniowaniem jonizuj¹cym
mog¹ stwarzaæ awarie elektrowni atomowych oraz eksplo-
atacja górnicza i przeróbka technologiczna rud uranu. Naj-
lepszym przyk³adem jest katastrofa w elektrowni
czarnobylskiej. W promieniu wieluset kilometrów od elek-
trowni ska¿one zosta³o pocz¹tkowo powietrze, a nastêpnie
gleby i wody. Stopieñ wzrostu obci¹¿enia mieszkañców
jest uzale¿niony od regionalnych i lokalnych czynników
atmosferycznych. W 1990 r. CLOR szacowa³, ¿e udzia³
ska¿eñ poczarnobylskich stanowi³ ok. 0,9% efektywnego
równowa¿nika dawki statystycznego mieszkañca Polski
(Jagielak i in., 1992), ale w regionie opolskim, gdzie ska¿e-
nia s¹ najwy¿sze mo¿na szacowaæ, ¿e udzia³ ten by³ rzêdu
kilku procent.

W miejscach eksploatacji górniczej z³ó¿ uranu mo¿e
nast¹piæ wprowadzenie do œrodowiska odpadów o podwy-
¿szonej koncentracji radioizotopów i ska¿enie nimi wód
powierzchniowych i podziemnych powoduj¹c lokalny
wzrost wch³anianej dawki.

Pierwiastki promieniotwórcze w œrodowisku
geologicznym

Radioizotopy powstaj¹ce w trakcie przemian promie-
niotwórczych szeregów 238U i 232Th oraz izotop potasu 40K
decyduj¹ o geochemicznym obiegu izotopów promienio-
twórczych w œrodowisku. W przedstawionym schemacie
(ryc. 2) tylko niektóre z izotopów o d³ugim okresie
po³owicznego zaniku uzyskuj¹ samodzielnoœæ geoche-
miczn¹, np. 230Th i 226Ra, pozosta³e zachowuj¹ siê biernie,
np. izotopy 214Pb, 210Pb nie w³¹czaj¹ siê w obieg geoche-
miczny o³owiu lecz wystêpuj¹ wspólnie z uranem. Zatem
koncentracja wyjœciowego izotopu uranu, jest decyduj¹ca
dla wystêpowania pozosta³ych izotopów szeregu.

Koncentracja uranu w œrodowisku geologicznym zale-
¿na jest od litologii i warunków geochemicznych, waha siê
od u³amków do setek gramów na tonê. Najwy¿sza prze-
ciêtna zawartoœæ 3–5 ppm uranu jest notowanwa w kwa-
œnych ska³ach magmowych typu granitoidów. Znane s¹
liczne masywy granitoidowe wzbogacone w uran o wielo-
krotnie wy¿szej zawartoœci œredniej dochodz¹cej do 20
ppm. W Europie wiele waryscyjskach masywów granito-
idowych wykazuje tak wysok¹ zawartoœæ uranu; w Polsce
przyk³adem takiego masywu jest granitoidowy masyw
Karkonoszy. W masywach tych jest znanych wiele z³ó¿
uranowych, które jeszcze w niedalekiej przesz³oœci by³y
przedmiotem eksploatacji górniczej. Magmowe ska³y
zasadowe i ultrazasadowe, s¹ zdecydowanie ubo¿sze,
zawieraj¹ zwykle poni¿ej 1 ppm uranu. Wœród ska³ osado-
wych najwy¿sz¹ koncentracj¹ uranu wyró¿niaj¹ siê ska³y
ilaste — œrednio 3,7 ppm. Ich odmiany bogate w substancjê
organiczn¹, tzw. ³upki czarne, charakteryzuj¹ siê wielo-
krotnie wy¿sz¹ zawartoœci¹ dochodz¹c¹ do 130 ppm. W
Polsce tego typu ³upki wystêpuj¹ na powierzchni w Sude-
tach np. ³upki walchiowe i antrakozjowe w depresji œródsu-
deckiej i w Karpatach — ³upki menilitowe. Zdecydowanie
ni¿szym t³em geochemicznym uranu, ok. 1 ppm, charakte-
ryzuj¹ siê ska³y wêglanowe i piaszczyste, aczkolwiek
w niektórych typach piaskowców (serie tzw. red beds)
obecne s¹ bardzo bogate epigenetyczne koncentracje ura-
nu, eksploatowane górniczo w wielu krajach œwiata. Wyso-
kim t³em geochemicznym uranu wyró¿niaj¹ siê fosforyty.
Œrednia zawartoœæ uranu w importowanych do Polski fos-

forytach marokañskich mo¿e siêgaæ 100 ppm. W ska³ach
luŸnych zawartoœæ uranu zale¿y przede wszystkim od
rodzaju ska³y macierzystej pod³o¿a. W glinach moreno-
wych w Szwecji, le¿¹cych bezpoœrednio na pod³o¿u grani-
towym, zawartoœæ uranu wynosi ok. 3,5–6,5 ppm, podczas
gdy w glinach morenowych w Polsce 2–3 ppm. W piaskach
zawartoœæ uranu jest zdecydowanie ni¿sza, w piaskach
eolicznych nie przekracza 1 ppm.

W œrodowisku powierzchniowym uran jest pierwiast-
kiem bardzo mobilnym geochemicznie. W warunkach utle-
niaj¹cych jest ³atwo ³ugowany ze ska³ i minera³ów
oraz transportowany w wodach podziemnych i powierzch-
niowych. W sprzyjaj¹cych warunkach geochemicznych
uran mo¿e byæ wi¹zany w glebach w procesie adsorpcji
przez substancjê organiczn¹, minera³y ilaste, tlenki ¿elaza
i manganu. Przyk³adem jest akumulacja uranu w torfach,
która w torfowiskach Finlandii czy USA doprowadzi³a do
powstania bardzo wysokich koncentracji uranu. W warun-
kach hipergenicznych nastêpuje usamodzielnienie siê izo-
topu 226Ra. Jest on mniej mobilny ni¿ izotopy uranu i
w profilach glebowych czêsto wystêpuje nierównowaga
pomiêdzy uranem a radem. Rad czêsto gromadzi siê
w utworach residualnych, z których uran jest odprowadza-
ny. Zagadnienie to jest istotne przy szacowaniu wielkoœci
emanacji radonowych z p³ytkiego œrodowiska geologicz-
nego. Dlatego przy ocenie potencja³u radonowego obszaru
nale¿y uwzglêdniaæ geochemiê œrodowiska, a zw³aszcza
w³aœciwoœci fizyczne i chemiczne gleb, które mog¹ prowa-
dziæ do niskiego t³a uranowego przy relatywnie wysokiej
koncentracji radu, a co zatem idzie podwy¿szonego poten-
cja³u radonowego.

W wodach przeciêtna zawartoœæ uranu jest wielokrot-
nie ni¿sza ni¿ w ska³ach i gruntach — 0,003 ppm w wodzie
morskiej i 0,001 ppm w wodach s³odkich. W obszarach
zbudowanych ze ska³ charakteryzuj¹cych siê wysok¹
zawartoœci¹ uranu, wody podziemne mog¹ zawieraæ znacz-
nie wy¿sz¹ koncentracjê uranu. Przyk³ady takie s¹ znane
m.in. z obszaru Sudetów.

Promieniotwórczy izotop potasu 40K jest jednym
z trzech naturalnych izotopów potasu ziemskiego. Pozosta³e
dwa izotopy 39K i 41K nie ulegaj¹ przemianie promienio-
twórczej. W ziemskim potasie izotop 39K stanowi 93,22%,
izotop 41K stanowi 6,77%, a najistotniejszy z radiologiczne-
go punktu widzenia izotop 40K stanowi jedynie 0,0119%. Z
uwagi na bardzo d³ugi okres po³owicznego rozpadu, stosun-
ki iloœciowe izotopów potasu mo¿na uznaæ za sta³e. Z uwagi
na swe w³aœciwoœci chemiczne potas gromadzi siê g³ównie
w kwaœnych ska³ach magmowych — granitoidach, w któ-
rych jego zawartoœæ waha siê w granicach 3–4%. W zasado-
wych ska³ach magmowych i wiêkszoœci ska³ osadowych
zawartoœæ potasu jest du¿o ni¿sza i nie przekracza 1–1,5%.
W procesach hipergenicznych potas jest uwalniany z mine-
ra³ów doœæ wolno, gdy¿ wiêkszoœæ minera³ów w których
wystêpuje, jest odporna na wietrzenie. Uwolniony, jest
zatrzymywany przez minera³y ilaste oraz roœliny, dla których
jest pierwiastkiem niezbêdnym w procesach ¿yciowych.
Koncentracja potasu w roœlinach mo¿e osi¹gaæ 5% wago-
wych suchej masy roœlinnej, przy czym jest go wiêcej w roœli-
nach trawiastych ni¿ w drzewach. Obecny jest tak¿e
w organizmach zwierzêcych, a w ciele ludzkim aktywnoœæ
40K wynosi ok. 60 Bq/kg, co odpowiada zawartoœci potasu
0,2% (Kogan i in., 1971).

Dzia³alnoœæ gospodarcza cz³owieka powoduje urucho-
mienie i powtórne wprowadzenie do œrodowiska geolo-
gicznego radioizotopów naturalnych, które koncentruj¹ siê
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w wiêkszoœci na powierzchni terenu. Wydobycie górnicze
i przeróbka przemys³owa rud uranu powoduje powstawa-
nie odpadów o wysokiej zawartoœci uranu, która mo¿e
doprowadziæ do ska¿enia wód podziemnych. Procesy tech-
nologiczne mog¹ powodowaæ rekoncentracjê uranu
w utworach maj¹cych pierwotnie niski¹ zawartoœæ uranu.
Przyk³adem jest wêgiel kamienny. W procesach spalania
w elektrowniach wêglowych niewielka iloœci uranu wystê-
puj¹ w wêglu (1–2 ppm) jest emitowane czêœciowo z py³ami,
ale w wiêkszoœci koncentruje siê w popio³ach, w których
zawartoœæ uranu mo¿e dochodziæ do kilkunastu ppm. W Pol-
sce energetyka wêglowa, przy spalaniu 80–85 mln t wêgla,
wprowadza do œrodowiska ok. 100 t uranu i 300 t toru rocznie.
Wody podziemne w wêglonoœnych utworach karboñskich
Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego wzbogacone s¹ w rad.
Zrzut wód kopalnianych do Wis³y powoduje, ¿e na d³ugoœci
dziesi¹tków kilometrów jest notowana w wodzie i w osadach
tarasów rzecznych podwy¿szona promieniotwórczoœæ.

Stosowanie w rolnictwie nawozów sztucznych,
zw³aszcza fosforowych, powoduje równie¿ wprowadzanie
do gleb uranu. W Niemczech ocenia siê, ¿e nawozy powo-
duj¹ wzrost œredniej mocy dawki w powietrzu o ok. 0,2
pGy/s (0,05 nG/h) (Pfeister & Pauly, 1980).

Regulacje prawne w  ochronie przed
promieniowaniem jonizuj¹cym

Za ochronê i regulacje prawne w zakresie promienio-
wania jonizuj¹cego w Polsce odpowiada Pañstwowa
Agencja Atomistyki.

Podstawow¹ zasad¹ obowi¹zuj¹c¹ w ochronie radiolo-
gicznej jest zasada ALARA — as low as reasonably

achievable — co oznacza d¹¿noœæ do minimalizacji otrzy-
mywanych dawek.

W Polsce wielkoœæ limitu efektywnego równowa¿nika
dawki obejmuj¹cego zagro¿enia ca³ego cia³a dla osób
zatrudnionych w warunkach nara¿enia zawodowego na
promieniowanie jonizuj¹ce wynosi 50 mSv rocznie, a dla
osób zamieszka³ych lub przebywaj¹cych w otoczeniu Ÿró-
de³ promieniowania oraz nara¿onych wskutek ska¿eñ pro-
mieniotwórczych œrodowiska wynosi 1 mSv rocznie
(Zarz¹dzenie Prezesa PAA z dn. 31 marca 1988 r., Monitor
Polski Nr 14 poz. 124). Limit dawki dla osób niepe³nolet-
nich wynosi 0,1 podanych wy¿ej dawek. Nie obejmuj¹ one
pochodz¹cych od naturalnego t³a promieniotwórczego
i dawek medycznych.

Podobne dawki projektowane s¹ w Dyrektywie Unii
Europejskiej, która przewiduje limit roczny dla osób zawo-
dowo nara¿onych na promieniowanie 50 mSv, ale maksy-
malnie 20 mSv rocznie dla œredniej z piêciu kolejnych lat
pracy. Dla pozosta³ych osób limit dawki wynosi 1mSv
rocznie (jako œrednia dla piêciu lat).

W wielu krajach obowi¹zuj¹ tak¿e normy dopusz-
czaj¹ce okreœlone koncentracje poszczególnych radioizo-
topów naturalnych i sztucznych w wodach pitnych,
materia³ach budowlanych i pomieszczeniach mieszkal-
nych. Najbardziej powszechne s¹ normy dotycz¹ce stê¿eñ
radonu w pomieszczeniach budynków. W wiêkszoœci kra-
jów UE limit dopuszczalnych stê¿eñ radonu w atmosferze
pomieszczeñ mieœci siê pomiêdzy 200–400 Bq/m3 powie-
trza (Akerblom, 1999). Uznaj¹c bezpoœredni zwi¹zek
pomiêdzy obecnoœci¹ radonu w œrodowisku geologicznym
a emanacjami do budynków Szwecja, Czechy i S³owacja
wprowadzi³y normy dotycz¹ce dopuszczalnych stê¿eñ Rn
w powietrzu glebowym. Uznano, ¿e w zale¿noœci od
w³aœciwoœci fizycznych pod³o¿a, okreœlone stê¿enie Rn od
10 do 100 kBq/m3 mo¿e prowadziæ do przekroczenia limi-
tów stê¿eñ w pomieszczeniach. Dlatego w Czechach
i S³owacji na terenach uznanych przez s³u¿bê geologiczn¹
za zagro¿one obecnoœci¹ radonu w pod³o¿u, przed rozpo-
czêciem inwestycji budowlanej nale¿y wykonaæ badania
stê¿eñ Rn w powietrzu glebowym. W Polsce obowi¹zuj¹
wartoœci limitów 200 Bq/m3 dla budynków oddanych do
u¿ytku po 01.01.1998 r. i 400 Bq/m3 dla budynków ist-
niej¹cych przed t¹ dat¹ (Zarz¹dzenie ..., 1995).

W Finlandii, Szwecji, Czechach i S³owacji ustanowio-
ne s¹ normy okreœlaj¹ce dopuszczalne stê¿enie radonu
w wodach pitnych. Przyk³adowo, w normie szwedzkiej dla
ujêæ publicznych graniczna wartoœæ stê¿enia radonu wyno-
si 100 Bq/l. Taka wielkoœæ stê¿enia spowoduje wzrost
efektywnego równowa¿nika dawki w skali roku o 0,45
mSv. £atwo zauwa¿yæ, ¿e stê¿enie rzêdu 1000 Bq/l spo-
woduje wzrost dawki o 4,5 mSv/rocznie, a wiêc wielokrot-
nie wiêcej ni¿ limit dawki granicznej — 1mSv/rocznie.

Wyniki prac

Wa³brzych — pracami pomiarowymi objêto obszar
Wa³brzycha i okolic pocz¹wszy od Szczawienka i Lubie-
chowa na pó³nocy, po Kozice na wschodzie, Glinik
i KuŸnice Œwidnickie na po³udniu i Boguszów– Gorce na
zachodzie.

Budowa geologiczna obszaru miasta jest bardzo skom-
plikowana. Miasto po³o¿one jest na dwóch jednostkach
strukturalnych. Od wschodu jest to gnejsowa kra Gór
Sowich, pozosta³¹ czêœæ stanowi niecka wa³brzyska
wype³niona utworami karbonu produktywnego z licznymi
cia³ami wulkanitów karbonu i permu oraz formacja wulka-
niczna Gór Kamiennych, nale¿¹ce do depresji œródsudec-
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kiej. Dodatkowym elementem deformuj¹cym
powierzchniê terenu s¹ liczne ha³dy powsta³e w wyniku
wielowiekowej eksploatacji górniczej, g³ównie wêgla, na
tym terenie. Utwory czwartorzêdowe na obszarze
Wa³brzycha maj¹ podrzêdne znaczenie. Ich wystêpowanie
ogranicza siê do dolin rzecznych, w tym przede wszystkim
do doliny Pe³cznicy.

W okolicach Wa³brzycha znanych jest kilkanaœcie
punktów mineralizacji uranowej oraz cia³ okruszcowanych
uranem, historycznie nazywanych „z³o¿ami”. Wystêpuj¹
one g³ównie w utworach górnokarboñskich depresji œród-
sudeckiej i gnejsach Gór Sowich („z³o¿a” Dzieæmorowice i
Kozice). W rejonie Grzmi¹cej na S od granic Wa³brzycha
znajduje siê uranowe cia³o rudne znane jako „z³o¿e
Grzmi¹ca”, jedno z wiêkszych wyst¹pieñ uranu w Sude-
tach. Nie by³o ono eksploatowane.

Pomierzona wielkoœæ mocy dawki promieniowania
gamma na obszarze Wa³brzycha waha siê w przedziale od
24,1 do 138,5 nGy/h. Œrednia wartoœæ wynosi 72,35 nGy/h.
Najwy¿sza moc dawki, przekraczaj¹ca 100 nGy/h wystê-
puje w po³udniowej czêœci miasta i jest zwi¹zane z elemen-
tami antropogenicznymi, tj. z du¿ymi ha³dami odpadów
mineralnych kopalñ wêgla kamiennego. Wartoœæ tego
samego rzêdu wystêpuje równie¿ na wschodnim krañcu
obszaru badañ, na gnejsach sowiogórskich, w miejscu
wystêpowania punktu mineralizacji uranowej w Kozicach.
Wartoœæ wynosz¹ca ponad 90 nGy/h, wystêpuj¹ca
w po³udniowo-zachodniej czêœci miasta, wykazuje
zwi¹zek z ryolitami masywu Che³mca i Mniszka. Utwory
klastyczne karbonu górnego charakteryzuj¹ siê relatywnie
nisk¹ wartoœci¹ mocy dawki promieniowania gamma
wahaj¹c¹ siê w granicach 60–80 nGy/h. Najni¿sza wartoœæ,
poni¿ej 60 nGy/h wystêpuje w pó³nocno-zachodniej czêœci
Wa³brzycha, na obszarze wystêpowania glin deluwialnych
i glin zwa³owych.

Zawartoœæ uranu w punktach pomiarowych z obszaru
Wa³brzycha waha siê od 0 do 11,5 ppm, przy œredniej
wynosz¹cej 2,96 ppm. Najwy¿sza zawartoœæ zosta³a
stwierdzona w okolicach punktu mineralizacji w Kozicach
(wschodni kraniec miasta). Zawartoœæ przekraczaj¹ca 3
ppm, czyli wartoœæ uznawan¹ w literaturze œwiatowej za
istotn¹, ze wzglêdu na mo¿liwoœæ wzmo¿onej generacji
radonu, wystêpuje na du¿ych obszarach w po³udniowej,
wschodniej i po³udniowo-zachodniej czêœci miasta. W
zarejestrowanym obrazie anomalii na uwagê zas³uguj¹
du¿e ha³dy powsta³e wskutek eksploatacji wêgla kamien-
nego. Zawieraj¹ one zró¿nicowany materia³ reprezen-
tuj¹cy zmineralizowane pok³ady wêgla, ³upki
przywêglowe oraz kwaœne wulkanity przecinaj¹ce kla-
styczne utwory karbonu produktywnego. Ryolity Mniszka
równie¿ zaznaczaj¹ siê w postaci dodatniej anomalii urano-
wej; podwy¿szona jest tak¿e zawartoœæ uranu w osadach
aluwialnych u podnó¿a Mniszka.

Zawartoœæ toru waha siê w granicach od 0,1 do 13,7
ppm, przy œredniej wynosz¹cej 7,54 ppm. Najwy¿sza war-
toœæ, przekraczaj¹ca 9 ppm wystêpuje w zasadzie jedynie
w po³udniowej czêœci miasta, w obszarach wystêpowania
du¿ych, zwartych ha³d. Pozosta³y obszar wychodni karbo-
nu górnego i gnejsów sowiogórskich charakteryzuje
zawartoœæ wahaj¹ca siê w przedziale 7–9 ppm. Osady
czwartorzêdowe oraz wystêpuj¹ce na po³udniowo-
wschodnim krañcu miasta tufy ryolitowe maj¹ nisk¹
zawartoœæ toru, nie przekraczaj¹c¹ 6 ppm.

Zawartoœæ potasu na terenie Wa³brzycha waha siê
w granicach od 0,2 do 3,5%, przy wartoœci œredniej

wynosz¹cej 1,73%. Najwy¿sza zawartoœæ, przekraczaj¹ca
3%, jest zwi¹zana z ryolitami Mniszka. Wartoœæ potasu do
3% wystêpuje równie¿ na niewielkich obszarach
w po³udniowej czêœci miasta i jest zwi¹zana z du¿ymi
ha³dami. Zawartoœæ potasu w granicach od 1,5 do 2,25%
charakteryzuje zarówno wiêkszoœæ wychodni utworów
klastycznych karbonu, jak i glin zwa³owych i deluwialnych
czwartorzêdu. Najni¿sze, zarejestrowano w pó³nocno-
wschodniej czêœci miasta, gdzie du¿y udzia³ w budowie
pod³o¿a maj¹ zlepieñce kwarcowe namuru.

Stê¿enie cezu poczarnobylskiego na terenie Wa³brzy-
cha waha siê od 0 do 16,3 kBq/m2, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 3,30 kBq/m2. Nale¿y stwierdziæ, ¿e nawet te
najwy¿sze stwierdzone stê¿enie nie stanowi ¿adnego
zagro¿enia radioekologicznego.

Nowa Ruda — pracami objêto obszar miasta Nowa
Ruda wraz ze znajduj¹cym siê w pobli¿u górniczym osie-
dlem S³upiec.

Nowa Ruda jest po³o¿ona na utworach karbonu górne-
go i permu dolnego depresji œródsudeckiej. Utwory karbo-
nu to piaskowce, zlepieñce i mu³owce z wk³adkami ³upków
i wêgli nale¿¹ce do westfalu i stefanu. Utwory te, buduj¹ce
œrodkow¹ czêœæ Nowej Rudy, okalaj¹ utwory dolnego permu
z³o¿one ze zlepieñców i piaskowców p³ytowych z przewar-
stwieniami ska³ ilasto-³upkowych (³upków antrakozjowych).
Ponadto, w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru wystê-
puj¹ gabra.

Na obszarze od G³uszycy do Nowej Rudy w utworach
klastycznych górnego karbonu wystêpuje wiele mniej lub
bardziej sta³ych horyzontów wzbogaconych w uran. Mine-
ralizacja wystêpuje w ³upkach ilastych, wk³adkach wêglo-
wych, piaskowcach i zlepieñcach. Najwy¿sza zawartoœæ
siêga ok. 0,1% (Miecznik, 1990). Zmineralizowane war-
stwy wystêpuj¹ od powierzchni terenu do g³êbokoœci kil-
kuset metrów. Tam, gdzie wystêpuj¹ w strefie
przypowierzchniowej daj¹ intensywne anomalie promie-
niowania gamma i wzmo¿one emanacje radonowe, licznie
wystêpuj¹ce w rejonie Sierpnicy, Sokolca, Ludwikowic
K³., Jugowa i Drogos³awia. Oprócz utworów górnego kar-
bonu na tym obszarze wzbogacone w uran s¹ ³upki antrako-
zjowe, tworz¹ce dwa wyraŸne poziomy litologiczne o
mi¹¿szoœci od kilku do kilkudziesiêciu metrów, zaliczane
przez ró¿nych autorów b¹dŸ to do górnego karbonu i dolne-
go permu b¹dŸ do dolnego permu.

Stwierdzona wartoœæ mocy dawki promieniowania
gamma na obszarze Nowej Rudy i S³upca waha siê od 21,4
do 128,6 nGy/h, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 70,63
nGy/h. Najwy¿sza wartoœæ, przekraczaj¹ca 100 nGy/h
wystêpuje w œrodkowej czêœci Nowej Rudy i zwi¹zane jest
z klastycznymi utworami dolnego permu i górnego karbo-
nu. Pozosta³a czêœæ Nowej Rudy charakteryzuje siê warto-
œci¹ mocy dawki promieniowania gamma w granicach
60–80 nGy/h. Najni¿sze, rzêdu 20 nGy/h, wystêpuj¹ce na
pó³nocnym i wschodnim krañcu miasta zwi¹zane s¹
z wychodniami ska³ zasadowych — gabr.

W rejonie S³upca wartoœæ mocy dawki nie przekracza
80 nGy/h, a wystêpuj¹ce w pó³nocno-wschodniej czêœci
diabazy sprawiaj¹, ¿e na obszarze tym wartoœæ obni¿a siê
do 20 nGy/h. Na monotonny charakter obrazu anomalii na
obszarze S³upca maj¹ niew¹tpliwie wp³yw gliny deluwial-
ne wystêpuj¹ce na obszarze wiêkszej czêœci miasta.

Zawartoœæ uranu na obszarze Nowej Rudy i S³upca
waha siê od 0,3 do 7,4 ppm, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 2,87 ppm. Najwy¿sza zawartoœæ uranu, przekra-
czaj¹ca 4 ppm, wystêpuje w œrodkowo- po³udniowej czêœci
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Nowej Rudy i jest zwi¹zana z wychodniami ni¿szej czêœci
dolnego permu. Utwory karbonu górnego w wiêkszoœci cha-
rakteryzuj¹ siê zawartoœci¹ 3–4 ppm.

Zawartoœæ toru na obszarze Nowej Rudy i S³upca waha
siê od 3,5 do 15,1 ppm, przy œredniej wynosz¹cej 8,27 ppm.
Rozk³adu toru jest podobny do uranu. W œrodko-
wo-po³udniowej czêœci Nowej Rudy wystêpuje doœæ roz-
leg³a anomalia o wartoœci przekraczaj¹cej 10 ppm. Ma ona
zwi¹zek z utworami najwy¿szego karbonu i dolnego per-
mu. Pozosta³a czêœæ obszaru, który buduj¹ osady karbonu
i permu, cechuje siê zawartoœci¹ toru w granicach 7–10
ppm.

Zawartoœæ potasu na obszarze Nowej Rudy i S³upca
waha siê od 0,5 do 2,7%, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 1,57%. Na wiêkszoœci obszaru zawartoœæ
potasu waha siê w granicach 1,5–2,0%. We wschodniej
czêœci Nowej Rudy oraz w pó³nocno-wschodniej czêœci
S³upca, w obszarach wystêpowania gabr i diabazów,
zawartoœæ potasu obni¿a siê do wartoœci poni¿ej 0,75%.

Stê¿enie cezu poczarnobylskiego na obszarze Nowej
Rudy i S³upca jest bardzo niskie i waha siê od 0 do 6,4
kBq/m2, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 1,81 kBq/m2.

Kamienna Góra — pracami objêto obszar od Ptaszko-
wa na pó³nocy po Sadow¹ Górê na po³udniu. Pod wzglê-
dem geologicznym Kamienna Góra jest zlokalizowana
w pó³nocno-zachodniej czêœci depresji œródsudeckiej. Mia-
sto jest po³o¿one w dolinie Bobru i jego dop³ywu Zadrnej.
Osiowe partie dolin wype³niaj¹ osady piaszczysto-¿wirowe
o mi¹¿szoœci siêgaj¹cej odpowiednio 7 m i 2 m. Zachodnie
czêœci obydwu dolin buduj¹ gliny zwa³owe stadia³u mak-
symalnego zlodowacenia œrodkowopolskiego. Ich
mi¹¿szoœæ wynosi kilka metrów, sporadycznie osi¹gaj¹c
10 m. Pod³o¿em dla osadów czwartorzêdowych s¹ utwory
karbonu dolnego (wizenu), w mniejszym stopniu karbonu
górnego (namuru). S¹ to utwory gruboklastyczne: zlepie-
ñce i piaskowce z przewarstwieniami mu³owców.

W rejonie Kamiennej Góry s¹ znane dwa punkty mine-
ralizacji uranowej zwi¹zane z utworami górnokarboñskimi.

Pomierzona wartoœæ mocy dawki promieniowania
gamma na obszarze Kamiennej Góry waha siê od 35,2 do

90,7 nGy/h, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej
61,91nGy/h. Nieco wy¿sza dawka, wynosz¹ca ponad 60
nGy/h, jest zwi¹zana z utworami czwartorzêdowymi,
zw³aszcza doliny Zadrnej. Utwory karbonu dolnego, prze-
wa¿nie gruboklastyczne, cechuj¹ siê ni¿szymi wartoœciami
mocy dawki, mieszcz¹cymi siê w granicach 40–60 nGy/h.

Zawartoœæ uranu w rejonie Kamiennej Góry wynosi od
0,8 do 4,3 ppm, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 2,3
ppm. Wartoœæ przekraczaj¹ca 3 ppm jest zwi¹zana
wy³¹cznie z osadami rzecznymi, zw³aszcza Zadrnej.

Zawartoœæ toru na terenie Kamiennej Góry waha siê od
3,4 do 11,6 ppm, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 7,38
ppm, natomiast zawartoœæ potasu wynosi od 0,8 do 2,5%,
przy œredniej wynosz¹cej 1,46%.

Stê¿enie cezu na obszarze Kamiennej Góry jest niskie
i wynosi od 0 do 4,1 kBq/m2, przy œredniej wynosz¹cej
1,37 kBq/m2.

Jelenia Góra — pracami pomiarowymi objêto ca³y
obszar miasta pocz¹wszy od Maciejowej, poprzez Cieplice
Zdrój do Sobieszowa. Obszar zwartej zabudowy po³o¿ony
jest w dolinach rzek Bóbr i Kamiennej. Miasto prawie
w ca³oœci le¿y w strefie wychodni granitów karkonoskich.
Jedynie pó³nocno-zachodnia czêœæ miasta w czêœci jest
po³o¿ona na gnejsach izerskich, wykszta³conych w postaci
gnejsów drobnolaminowanych lub s³ojowo-oczkowych
z dwu³yszczykowymi granitami równoziarnistymi. Grani-
ty karkonoskie — buduj¹ce pozosta³¹ czêœæ badanego
obszaru — to w wiêkszoœci granity porfirowate z soczewa-
mi granitów równoziarnistych. Przewa¿nie przykryte s¹
rzecznymi osadami czwartorzêdowymi Kamiennej i Bobru
oraz ich licznych dop³ywów. S¹ to zwykle piaski i ¿wiry
wodnolodowcowe oraz piaski i ¿wiry tarasów rzecznych.
Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych wynosi maksymal-
nie do 20 m, przy œredniej mi¹¿szoœci wynosz¹cej ok. 8 m.
W wielu miejscach, zw³aszcza po wschodniej stronie
Kamiennej, znajduj¹ siê wychodnie granitów, na których
bezpoœrednio s¹ posadowione zabudowania.

Granitowy masyw Karkonoszy charakteryzuje siê pod-
wy¿szon¹ zawartoœci¹ uranu. Najbardziej uranonoœne s¹
granity równoziarniste G³ównego Grzbietu, gdzie zawar-
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Zawartoœæ

Uran  ppm Tor ppm Potas % Cez  kBq/m2

œred. maks. min. œred. maks. min. œred. maks. min. œred. maks. min.

Szklarska Porêba 4,97 10,8 2,2 15,56 25,2 6,4 2,61 4,5 1,2 3,12 7,8 0

Jelenia Góra 4,34 9,3 1,5 13,29 25,2 6,5 2,95 4,7 1,5 3,04 8,3 0

Karpacz 4,11 7,3 1,7 17,85 22 6,5 2,59 3,8 1,5 4,84 11,9 0

Kowary 4,04 14,4 1,4 12,09 21 5,4 2,66 4,1 1,5 3,77 8,4 0,5

Œwieradów 3,49 5,7 1,6 7,39 12,1 3,2 2,45 3,8 1,2 3,4 6,3 0,7

Strzegom 3,44 11,6 1,4 9,22 13,4 4,9 1,83 2,7 1,1 1,33 4,2 0

Œwiebodzice 3,02 5,1 1,5 7,89 11 5,2 1,62 2,6 0,9 1,3 3,3 0

Wa³brzych 2,96 11,5 0 7,54 13,7 0,1 1,73 3,5 0,2 3,3 16,3 0

Lubañ 2,92 5,8 1 7,71 11,1 4,2 1,67 2,3 0,9 1,33 3,5 0

NowaRuda-S³upiec 2,87 7,4 0,3 8,27 15,1 3,5 1,57 2,7 0,5 1,81 6,4 0

Gryfów 2,67 5,2 0,8 8 14,1 4,1 1,73 2,9 1 1,55 4,6 0

L¹dek Zdrój 2,64 5,2 0,9 8,35 12,8 3,9 2,11 3 1,2 17,37 88,8 2,1

K³odzko 2,59 6,2 1 8,62 11,7 4,4 1,82 2,7 1,1 1,83 4,4 0

Tab. 1. Zestawienie zawartoœci radionuklidów naturalnych (uranu, toru i potasu) i poczarnobylskiego cezu w badanych mia-
stach Dolnego Œl¹ska (usystematyzowano wzglêdem malej¹cych œrednich zawartoœci uranu)



toœæ uranu waha siê w granicach 8–11 ppm (Jeliñski,
1965). Granity porfirowate Pogórza Karkonoskiego s¹
ubo¿sze i zawieraj¹ przeciêtnie ok. 4 ppm uranu. We
wschodniej czêœci masywu Karkonoszy najbardziej urano-
noœne s¹ granity równoziarniste i aplogranity Rudaw Jano-
wickich, gdzie zawartoœæ uranu siêga do 18 ppm. W
obszarze tym zaznacza siê obecnoœæ dwóch „kopu³” wzbo-
gacenia w uran. Jedna z nich obejmuje Rudawy Janowickie
i wschodni¹ czêœæ Kotliny Jeleniogórskiej, druga obejmuje
Wzgórza £omnickie.

W rejonie Jeleniej Góry w granitach jest znane urano-
we cia³o rudne („z³o¿e Majewo”) oraz dwa punkty minera-
lizacji uranowej. Ponadto w strefie kontaktu granitów z
gnejsami izerskimi znajduje siê strefa okruszcowana ura-
nem, która by³a przedmiotem eksploatacji górniczej w
latach 50. (tzw. „z³o¿e Wojcieszyce”).

Pomierzona wielkoœæ mocy dawki promieniowania
gamma na terenie Jeleniej Góry waha siê od 57,4 do 179,7
nGy/h, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 117,95 nGy/h.
Pó³nocna czêœæ miasta, znajduj¹ca siê w obszarze doliny
Bobru, charakteryzuje siê wartoœci¹ mocy dawki do 100
nGy/h, a zwi¹zane to jest z wiêksz¹ mi¹¿szoœci¹ osadów
rzecznych w dolinie Bobru oraz silniejszym utlenieniem
granitów tego obszaru i wy³ugowaniem uranu. Obszar mia-
sta zlokalizowany na po³udnie od doliny Bobru prawie
w ca³oœci charakteryzuje siê wartoœci¹ mocy dawki pro-
mieniowania gamma przekraczaj¹c¹ 100 nGy/h. W zwar-
tych obszarach zbudowanych z granitów karkonoskich
pojawiaj¹ siê rozleg³e maksima przekraczaj¹ce 150 nGy/h.
W obrêbie œrodkowej i po³udniowej czêœci obszaru badañ
w rejonie Czarnego i Sobieszowa znajduj¹ siê niewielkie
obszary pokryte osadami czwartorzêdowymi, na których
moc dawki spada poni¿ej 100 nGy/h.

Zawartoœæ uranu na obszarze Jeleniej Góry waha siê
w granicach od 1,5 do 9,3 ppm przy zawartoœci œredniej
wynosz¹cej 4,34 ppm. Zawartoœæ poni¿ej 3 ppm, w wiêk-
szych skupieniach wystêpuje jedynie na pó³noc od Bobru,
na bardzo ograniczonych obszarach na pó³noc od Sobie-
szowa oraz w okolicy Czarnego. Na pozosta³ym obszarze
zawartoœæ uranu waha siê od 3 do 5 ppm, a w rejonie Cie-
plic Zdroju pojawiaj¹ siê strefy wysokich koncentracji —
rzêdu 8 ppm. Rozleg³e anomalie z zawartoœci¹ 7 ppm,
wystêpuj¹ w œrodkowej czêœci Jeleniej Góry.

Zawartoœæ toru na obszarze Jeleniej Góry waha siê od
6,5 do 25,2 ppm, przy œredniej wynosz¹cej 13,29 ppm. Naj-
ni¿sza zawartoœæ wystêpuje w pó³nocnej czêœci obszaru
i jest zwi¹zana z rozleg³¹ dolin¹ Bobru. Wychodnie grani-
tów charakteryzuj¹ siê zawartoœci¹ toru wahaj¹c¹ siê
w granicach 14–18 ppm.

Zawartoœæ potasu na obszarze Jeleniej Góry waha siê
w granicach od 1,5 do 4,7%, przy œredniej wynosz¹cej 2,95%.
Niskia zawartoœæ, wynosz¹ca przewa¿nie poni¿ej 2,75%
wystêpuje w dolinie Bobru. Zdecydowanie wy¿sza zawartoœæ
potasu charakteryzuje obszary wychodni granitów.

Stê¿enie cezu na obszarze aglomeracji jeleniogórskiej
jest bardzo niskie i waha siê od 0 do 8,1kBq/m2, przy war-
toœci œredniej wynosz¹cej 3,04 kBq/m2.

Kowary — pracami objêto ca³¹ dolinê Jedlicy, wzd³u¿
której grupuje siê miejska zabudowa Kowar, po rejon
Bukowca na pó³nocy, Wojkowa na wschodzie, Podgórza na
po³udniu oraz Œciêgien i Krzaczyny na zachodzie. Obszar
ten w przewa¿aj¹cej czêœci jest po³o¿ony na granitach kar-
konoskich, przy czym osiowa jego czêœæ, charakteryzuj¹ca
siê zwart¹ zabudow¹, zlokalizowana jest na osadach
czwartorzêdowych o mi¹¿szoœci kilku metrów przykry-

waj¹cych granity. Osady czwartorzêdowe to paleoceñskie
piaski i ¿wiry tarasów Jedlicy o mi¹¿szoœci 9–12 m oraz
holoceñskie osady rzeczne. Granity karkonoskie w rejonie
Kowar reprezentowane s¹ przede wszystkim przez ska³y
gruboziarniste, porfirowate, z soczewkami granitów bioty-
towych, syenitów, niekiedy równie¿ lamprofirów.
Po³udniowa czêœæ Kowar–Podgórze — le¿y ju¿ na obsza-
rze Rudaw Janowickich, zbudowanych ze ska³ metamor-
ficznych os³ony Karkonoszy. Wystêpuj¹ tu ró¿ne odmiany
gnejsów: skaleniowe, oczkowe, drobnowarstewkowe,
miejscami granitognejsy. Na kontakcie ska³ os³ony z grani-
tami wystêpuj¹ soczewy ska³ wapienno-krzemianowych
(skarnów). Na po³udnie od gnejsów wystêpuj¹ ³upki ³ysz-
czykowe z soczewami amfibolitów, ³upków kwarco-
wo-³yszczykowych i fyllity, a na po³udniowy-wschód od
Prze³êczy Kowarskiej wystêpuj¹ ordowicko-sylurskie
utwory serii Niedamirowa.

W rejonie Kowar znajdowa³y siê najwiêksze polskie
z³o¿a uranu, które by³y eksploatowane w latach 1948–1958
i wydobyto z nich ok. 300 t uranu. By³y to z³o¿a „Wol-
noœæ”, „Podgórze” oraz mniejsze „Liczyrzepa” i „Wikto-
ria”. Rudy uranowe lokalizuj¹ siê w strefie kontaktu
tektonicznego granitów ze ska³ami os³ony metamorficznej.

Wartoœæ mocy dawki promieniowania gamma na tere-
nie Kowar waha siê w zakresie od 67,2 do 176,6 nGy/h,
przy œredniej wynosz¹cej 108,48 nGy/h. Najwy¿sza
dawka, przekraczaj¹ca 130 nGy/h, w zwartej masie wystê-
puje w pó³nocnej czêœci miasta, na znacznych obszarach
w czêœci œrodkowej oraz w postaci intensywnych anomalii
w jego czêœci zachodniej i po³udniowej. Zwi¹zane s¹ one
przede wszystkim z tymi obszarami, gdzie granity karko-
noskie wystêpuj¹ bezpoœrednio na powierzchni. Anomalia
wystêpuj¹ca w po³udniowej czêœci miasta, w rejonie Pod-
górza, zwi¹zana jest z gnejsami kowarskimi, w obrêbie
których znajduje siê wiele punktów mineralizacji urano-
wej. Obecnie znajduj¹ siê tam liczne œlady po eksploatacji
i przeróbce rud uranowych.

Zawartoœæ uranu na obszarze Kowar waha siê od 1,4 do
14,4 ppm, przy œredniej wynosz¹cej 4,04 ppm. W obrazie
przestrzennym zaznacza siê bardzo intensywna anomalia,
o zawartoœci przekraczaj¹cej 14 ppm, w po³udniowej czê-
œci miasta, w Podgórzu, gdzie wystêpuj¹ liczne przejawy
mineralizacji uranowej oraz pozosta³oœci ha³d po eksplo-
atacji uranu. Zawartoœæ w granicach 4–7 ppm wystêpuje od
Podgórza wzd³u¿ doliny Jedlicy i czêœciowo mo¿e to byæ
zwi¹zana z ³ugowaniem uranu z ha³d w Podgórzu i rozpro-
szeniem go wzd³u¿ cieku. Wartoœæ przekraczaj¹ca 4 ppm
wystêpuje w œrodkowej czêœci miasta w dolinie Jedlicy, w
pó³nocnej czêœci miasta, gdzie bezpoœrednie pod³o¿e sta-
nowi¹ granity oraz w zachodniej czêœci miasta (w Krzaczy-
nie), gdzie równie¿ na powierzchni wystêpuj¹ granity.

Zawartoœæ toru na obszarze Kowar waha siê od 5,4 do
21 ppm, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 12,09 ppm.
Zwarte obszary o zawartoœci toru, przekraczaj¹cej 14 ppm
s¹ zwi¹zane z wychodniami granitów, które obejmuj¹ pra-
wie ca³¹ pó³nocn¹ i zachodni¹ czêœæ miasta. Zawartoœæ
potasu w Kowarach waha siê w przedziale od 1,5 do 4,1%,
przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 2,66%. W zasadzie
wszystkie wychodnie granitów i wiêkszoœæ wychodni
gnejsów charakteryzuje siê zawartoœci¹ K powy¿ej 2,5%,
z licznymi anomaliami powy¿ej 3,25%. Ni¿sza zawartoœæ
wystêpuje w po³udniowo-wschodniej czêœci i jest
zwi¹zana z ³upkami krystalicznymi os³ony Karkonoszy
oraz ze skarnami wystêpuj¹cymi na kontakcie granitów
z gnejsami.
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Stê¿enie cezu na obszarze Kowar jest niskie i waha siê
w przedziale od 0,5 do 8,4 kBq/m2, przy œredniej
wynosz¹cej 3,77 kBq/m2.

Karpacz — pracami objêto teren od Brzezia Karkono-
skiego na pó³nocy po Wilcz¹ Porêbê na po³udniu i od Œciê-
gien na wschodzie po Karpacz Górny na zachodzie.
Karpacz prawie w ca³oœci jest po³o¿ony na granitach kar-
konoskich. S¹ to granity gruboziarniste, porfirowate, prze-
cinane nielicznymi utworami ¿y³owymi: aplitami
i lamprofirami.

W okolicach Karpacza jest znany punkt mineralizacji
uranowej w strefie kontaktu granitu z os³on¹ metamor-
ficzn¹.

Wartoœæ mocy dawki promieniowania gamma na
obszarze Karpacza waha siê od 62,6 do 170 nGy/h, przy
wartoœci œredniej wynosz¹cej 114,43 nGy/h. Wysoka war-
toœæ mocy dawki, przekraczaj¹ce 100 nGy/h wystêpuje
prawie na ca³ej czêœci œrodkowej i zachodniej miasta,
po³o¿onej bezpoœrednio na granitach karkonoskich. Na
obszarze tym zaznacza siê obecnoœæ wielu pól, w których
moc dawki przekracza 130 nGy/h (np. Wilcza Porêba).
Wschodnia czêœæ miasta po³o¿ona na osadach czwartorzê-
dowych charakteryzuje siê ni¿sz¹ wartoœci¹ mocy dawki
promieniowania gamma, wahaj¹c¹ siê w granicach 70–90
nGy/h.

Zawartoœæ uranu na obszarze Karpacza waha siê
w przedziale od 1,7 do 7,3 ppm, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 4,11 ppm. Zawartoœæ powy¿ej 3 ppm wystê-
puje praktycznie na ca³ym obszarze, gdzie powierzchnia
terenu jest zbudowana z granitów karkonoskich.

Zawartoœæ toru na obszarze Karpacza wynosi od 6,5 do
22 ppm, œrednio 17,85 ppm. Ca³a œrodkowa i zachodnia
czêœæ miasta charakteryzuje siê zawartoœci¹ toru powy¿ej
11 ppm, przy czym wiêkszoœæ tego obszaru cechuje war-
toœæ powy¿ej 14 ppm.

Zawartoœæ potasu w Karpaczu waha siê w przedziale od
1,5 do 3,8%, przy œredniej wynosz¹cej 2,59%. Rozk³ad

przestrzenny zawartoœci potasu jest zbli¿-
ony do rozk³adu uranu i toru.

Stê¿enie cezu na obszarze Karpacza
waha siê w granicach od 0 do 11,9 kBq/m2,
przy œredniej wynosz¹cej 4,84 kBq/m2.

Szklarska Porêba — pracami objêto
Szklarsk¹ Porêbê Doln¹, Œredni¹ i Górn¹.
Badany obszar w ca³oœci jest zlokalizowa-
ny na granitach karkonoskich. S¹ to grani-
ty gruboziarniste, porfirowate, niekiedy
drobnoziarniste, porfirowate. Granity s¹
rozcinane w¹skimi dolinami strumieni,
przewa¿nie o za³o¿eniach tektonicznych.
Wype³niaj¹ je niewielkiej mi¹¿szoœci osa-
dy czwartorzêdowe z³o¿one z materia³u
lokalnego.

Wzd³u¿ pó³nocnego kontaktu granitu z
metamorfikiem izerskim wystêpuje kilka
punktów z okruszcowaniem uranowo-toro-
wym i jeden punkt mineralizacji torowej.

Wartoœæ mocy dawki promieniowania
gamma na obszarze Szklarskiej Porêby
waha siê w granicach od 73,6 do 191
nGy/h, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej
124,78 nGy/h. Poza niewielkimi obszarami
zwi¹zanymi z dolinami wype³nionymi
czwartorzêdem, gdzie moc dawki spada

poni¿ej 100 nGy/h, ca³y pozosta³y obszar zbudowany
z granitów karkonoskich cechuje wysoka wartoœæ mocy
dawki, a jej zró¿nicowanie warunkuj¹ zmiennoœci w stop-
niu zwietrzenia ska³.

Spektrometrycznie zmierzona zawartoœæ uranu na
obszarze Szklarskiej Porêby waha siê od 2,2 do 10,8 ppm,
przy wartoœci œredniej 4,97 ppm. Praktycznie ca³y obszar
Szklarskiej Porêby charakteryzuje siê zawartoœci¹ uranu
przekraczaj¹c¹ 3 ppm. Intensywna anomalia uranowa, siê-
gaj¹ca 10 ppm wystêpuje w œrodkowo-wschodniej czêœci
miasta.

Zawartoœæ toru na obszarze Szklarskiej Porêby wynosi
od 6,4 do 25,2 ppm, œrednio 15,56 ppm. Rozk³ad prze-
strzenny toru podobny jest do rozk³adu uranu.

Zawartoœæ potasu waha siê w granicach od 1,2 do 4,5%,
przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 2,61%.

Stê¿enie cezu na obszarze Szklarskiej Porêby waha siê
w przedziale od 0 do 7,8 kBq/m2, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 3,12 kBq/m2.

Œwieradów Zdrój — pracami objêto obszar od
Or³owic w pó³nocnej czêœci obszaru przez ca³¹ zurbanizo-
wan¹ dolinê Kwisy w kierunku Szklarskiej Porêby na
po³udniu. Badany obszar jest po³o¿ony w ca³oœci na
pó³nocnej os³onie metamorficznej masywu karkonoskiego.
W okolicach uzdrowiska nie stwierdzono mineralizacji
uranowej, natomiast eksploatowane wody mineralne
nale¿¹ do radoczynnych szczaw (Przylibski, 1998).

Wielkoœæ mocy dawki promieniowania gamma na tere-
nie Œwieradowa Zdroju waha siê od 52,6 do 118 nGy/h,
przy œredniej wynosz¹cej 86,01 nGy/h. Wartoœci powy¿ej
100 nGy/h reprezentuj¹ niewielkie obszary w ró¿nych czê-
œciach miasta. Zwi¹zane s¹ one z osadami czwartorzêdo-
wymi doliny Kwisy w pobli¿u wychodni granitoidów.
Obszary zbudowane z gnejsów, które dominuj¹ w budowie
geologicznej Œwieradowa, charakteryzuj¹ siê wartoœci¹
mocy dawki w granicach 80–100 nGy/h. Najni¿sza war-
toœæ, spadaj¹ca niekiedy poni¿ej 60 nG/h, wystêpuje
w zachodniej czêœci Œwieradowa.
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Miasto Liczba
pomiarów

Wartoœæ mocy dawki
promieniowania gamma

nGy/h

Efektywny równowa¿nik
dawki wch³oniêtej mSv/rok

œred. maks. min. œred. maks. min.

Szklarska Porêba 120 124,78 191,0 73,6 0,76 1,16 0,45

Jelenia Góra 430 117,95 179,7 57,4 0,72 1,10 0,35

Karpacz 140 114,43 170,0 62,6 0,70 1,04 0,38

Kowary 200 108,48 176,6 67,2 0,66 1,08 0,41

L¹dek Zdrój 100 89,38 133,6 67,0 0,55 0,82 0,41

Œwieradów Zdrój 70 86,01 118,0 52,6 0,52 0,72 0,32

Strzegom 100 80,83 127,7 59,2 0,49 0,78 0,36

K³odzko 100 73,,61 103,9 47,6 0,45 0,63 0,29

Wa³brzych 900 72,35 138,5 24,1 0,44 0,84 0,15

Gryfów 100 70,64 108,7 43,1 0,43 0,66 0,26

Nowa
Ruda-S³upiec 120

70,63
128,6 21,4 0,43 0,78 0,13

Œwiebodzice 60 70,,56 98,7 47,2 0,43 0,60 0,29

Lubañ 80 70,22 98,8 46,1 0,43 0,60 0,28

Tab. 2. Zestawienie wartoœci mocy dawki promieniowania gamma w badanych
miastach Dolnego Œl¹ska i przeliczonych wartoœci efektywnego równowa¿nika
dawki wch³oniêtej (usystematyzowano wzglêdem malej¹cych œrednich wartoœci
mocy dawki promieniowania gamma)



Zawartoœæ uranu na obszarze Œwieradowa Zdroju waha
siê w od 1,6 do 5,7 ppm, przy œredniej wynosz¹cej 3,49
ppm. Najwy¿sza, przekraczaj¹ca 4 ppm, wystêpuje w œrod-
kowo-wschodniej czêœci Œwieradowa oraz w czêœci
zachodniej. Zwi¹zane s¹ one b¹dŸ to bezpoœrednio z grani-
tami rumburskimi lub z osadami czwartorzêdowymi
wystêpuj¹cymi w pobli¿u wychodni tych¿e granitów.
Gnejsy izerskie, a tak¿e pozosta³e utwory czwartorzêdowe
charakteryzuj¹ siê zawartoœci¹ uranu wahaj¹c¹ siê pomiê-
dzy 3 a 4 ppm.

Zawartoœæ toru na obszarze Œwieradowa Zdroju waha-
siê w od 3,2 do 12,1 ppm, przy œredniej wynosz¹cej 7,39
ppm. Na wiêkszoœci obszaru zawartoœæ toru waha siê
w granicach 7–9 ppm.

Zawartoœæ potasu na obszarze Œwieradowa Zdroju
waha siê od 1,2 do 3,8%, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 2,45%. Najwy¿sza zawartoœæ potasu, przekra-
cza 3,25%, jest zwi¹zana z wychodniami granitoidów.

Zawartoœæ cezu na obszarze Œwieradowa Zdroju s¹ bar-
dzo niskie i wahaj¹ siê w granicach od 0,7 do 6,3 kBq/m2,
przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 3,4 kBq/m2.

Gryfów Œl¹ski — pracami objêto obszar od wzgórza
Szostek i Godzis³awia na pó³nocy do Nowej Wsi Gryfow-
skiej na po³udniu. W budowie geologicznej powierzchnio-
wej czêœci tego obszaru dominuj¹ utwory czwartorzêdowe
wykszta³cone w postaci glin zwa³owych oraz piasków
i ¿wirów wodnolodowcowych zlodowacenia œrodkowo-
polskiego. Ich mi¹¿szoœæ wynosi z regu³y kilka-, kilkana-
œcie metrów, w pod³o¿u wystêpuj¹ gnejsy bloku
karkonosko-izerskiego. S¹ to gnejsy oczkowe i s³ojowe,
partiami przechodz¹ce w granitognejsy. Utwory krysta-
liczne wystêpuj¹ na powierzchni terenu w po³udniowo-
zachodniej czêœci badanego obszaru (rejon Jeziora Z³otnic-
kiego) oraz na po³udniowy-wschód od Gryfowa.

W pobli¿u Gryfowa (5 km na SE) jest zlokalizowane
najwiêksze z eksploatowanych w przesz³oœci w Polsce z³ó¿
uranu. Ska³ami, w których wystêpuje mineralizacja urano-
wa s¹ gnejsy pasemkowe, granitognejsy oraz ³upki kwar-
cowo–chlorytowe (Jaskólski, 1967). Z³o¿e w Radoniowie
by³o eksploatowane do 1963 r. Wydobyto ³¹cznie 214 t
uranu, w z³o¿u pozosta³a jeszcze pewna iloœæ zasobów, sza-
cowana na 345 t (Wo³kowicz & Strzelecki, 1993).

Wartoœæ mocy dawki promieniowania gamma na tere-
nie Gryfowa Œl¹skiego jest niska i waha siê w przedziale
od 43,1 do 108,7 nGy/h, przy œredniej wynosz¹cej 70,64
nGy/h. Wartoœæ mocy powy¿ej 100 nGy/h wystêpuje
w œrodkowo-zachodniej czêœci badanego obszaru i jest
zwi¹zana z wychodniami gnejsów oczkowych. Na pozo-
sta³ym obszarze, gdzie powierzchnia terenu jest zdomino-
wana przez osady czwartorzêdu, nie przekracza wartoœci
80 nGy/h, a lokalnie spada poni¿ej 60 nGy/h (w pó³nocnej
czêœci miasta).

Zawartoœæ uranu na obszarze Gryfowa Œl. waha siê od
0,8 do 5,2 ppm, przy œredniej wynosz¹cej 2,67 ppm. Wartoœæ
przekraczaj¹ca 4 ppm wystêpuje w œrodkowo-zachodniej
czêœci miasta, gdzie w pod³o¿u wystêpuj¹ gnejsy i granito-
gnejsy. Pozosta³y obszar, przykryty osadami czwartorzêdo-
wymi, g³ównie piaskami i ¿wirami tarasów rzecznych
oraz glinami zwa³owymi, charakteryzuj¹ wartoœci nie prze-
kraczaj¹ce 3 ppm, czêsto spadaj¹ce poni¿ej 2 ppm.

Zawartoœæ toru na obszarze Gryfowa Œl. waha siê od
4,1 do 14,1 ppm, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 8 ppm.
Rozk³ad zawartoœci toru jest zbli¿ony do rozk³adu uranu.

Zawartoœæ potasu na obszarze Gryfowa Œl¹skiego
waha siê od 1,0 do 2,9%, przy zawartoœci œredniej

wynosz¹cej 1,73%. Najwy¿sza zawartoœæ, w przedziale od
2,25 do ponad 2,75%, wystêpuje w œrodkowo-zachodniej
czêœci miasta i jest zwi¹zana z wychodniami gnejsów.

Stê¿enie cezu na obszarze Gryfowa Œl¹skiego jest bar-
dzo niskie i waha siê od 0 do 4,6 kBq/m2, przy œredniej
wynosz¹cej 1,55 kBq/m2.

Strzegom — pracami objêto œrodkow¹ czêœæ Strzego-
mia, Miêdzyrzecze i Grabinê. Badany obszar przecinany
jest z pó³nocnego-wschodu na po³udniowy-zachód przez
dolinê Strzegomki i M³ynnej Wype³niaj¹ je holoceñskie
mady, ¿wiry i piaski rzecze o mi¹¿szoœci do ok. 3 m. Na
sk³onach doliny wystêpuj¹ kilkumetrowej mi¹¿szoœci gli-
ny zwa³owe zlodowacenia œrodkowopolskiego oraz piaski
i ¿wiry tarasów kemowych.

Pó³nocno-zachodnia czêœæ Strzegomia jest po³o¿ona na
wychodniach masywu granitowego, który w tej czêœci
buduj¹ œrednioziarniste granity biotytowe, miejscami prze-
chodz¹ce w granodioryty. W masywie strzegomskim nie
stwierdzono przejawów mineralizacji uranowej.

Moc dawki promieniowania gamma na obszarze Strze-
gomia waha siê od 59,2 do 127,7 nGy/h, przy œredniej
wynosz¹cej 80,83 nGy/h. Najwy¿sze wartoœci wystêpuj¹
w œrodkowo-wschodniej czêœci miasta. Znajduj¹ siê tam
doœæ rozleg³e anomalie o wartoœciach przekraczaj¹cych
100 nGy/h zwi¹zane z glinami zwa³owymi oraz z osadami
rzecznymi Strzegomki. Anomalie te okalaj¹ strefy o warto-
œciach od 80 do 100 nGy/h obejmuj¹ce wiêkszoœæ wychod-
ni granitów strzegomskich, czêœciowo równie¿ glin
zwa³owych. Na pozosta³ym obszarze wartoœæ mocy dawki
promieniowania gamma waha siê w przedziale 60–80
nGy/h.

Zawartoœæ uranu w rejonie Strzegomia wynosi od 1,4
do 11,6 ppm, œrednio 3,44 ppm. Na uwagê zas³uguje roz-
leg³a anomalia znajduj¹ca siê w po³udniowo-wschodniej
czêœci Strzegomia, która w zasadniczej swojej czêœci jest
zwi¹zana z osadami Strzegomki. Anomalia ta pojawia siê
w miejscu, gdzie dolina rzeczna ulega znacznemu rozsze-
rzeniu. Jej geneza jest zwi¹zana z sorpcj¹ uranu na barierze
geochemicznej, jak¹ stanowi¹ namu³y rzeczne. �ród³em ura-
nu s¹ najprawdopodobniej pobliskie granity. Pozosta³y obszar
charakteryzuje zawartoœæ uranu przewa¿nie wahaj¹ca siê
w granicach 2–3 ppm.

Zawartoœæ toru na obszarze Strzegomia waha siê od 4,9
do 13,4 ppm, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 9,22 ppm.
Zawartoœæ powy¿ej 9 ppm jest zwi¹zana z wychodniami
granitów strzegomskich i rozwiniêtych na nich glinach
deuwialnych.

Zawartoœæ potasu na obszarze Strzegomia waha siê
w granicach od 1,1 do 2,7%, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 1,83%. Wartoœæ powy¿ej 2% jest zwi¹zana
z wychodniami granitów strzegomskich oraz ich najbli¿-
szym otoczeniem.

Stê¿enie cezu na obszarze Strzegomia jest bardzo niskie,
waha siê w od 0 do 4,2 kBq/m2, przy œredniej wynosz¹cej
1,33 kBq/m2. Jest to jedno z najczystszych, pod tym wzglê-
dem, miast dolnoœl¹skich.

Lubañ Œl¹ski — pracami objêto ca³e miasto ³¹cznie
z peryferiami. Œrodkow¹ czêœci¹ badanego obszaru stano-
wi dolina Kwisy z licznymi meandrami i starorzeczami.
Wype³niaj¹ j¹ piaski i ¿wiry tarasów rzecznych oraz holoce-
ñskie piaski i namu³y. W po³udniowo-zachodniej czêœci
obszaru wystêpuj¹ gliny zwa³owe zlodowacenia œrodkowo-pol-
skiego. Pod³o¿e osadów czwartorzêdowych stanowi¹ zaliczane
do ordowiku fyllity z wk³adkami ³upków szarog³azowych,

1147

Przegl¹d Geologiczny, vol. 48, nr 12, 2000



przechodz¹ce w stropie w sylurskie graptolitowe ³upki ila-
ste z lidytami i kwarcyty.

Wartoœæ mocy dawki promieniowania gamma na
obszarze Lubania Œl¹skiego waha siê od 46,1 do 98,8
nGy/h, przy œredniej wynosz¹cej 70,22 nGy/h. Obraz prze-
strzenny anomalii jest ma³o urozmaicony.

Zawartoœæ uranu na obszarze Lubania Œl. wynosi od 1,0
do 5,8 ppm, œrednio 2,92 ppm. Pas wy¿szej zawartoœci,
wynosz¹cej powy¿ej 3 ppm uranu, maksymalnie przekra-
czaj¹cej 5 ppm, jest zwi¹zany z holoceñskimi osadami
Kwisy. Ponadto, w zachodniej czêœci miasta wystêpuje
jeszcze jeden obszar o zawartoœci uranu przekraczaj¹cej 3
ppm, który najprawdopodobniej jest zwi¹zany z wychod-
niami sylurskich ³upków graptolitowych.

Zawartoœæ toru na obszarze Lubania Œl. jest niska
i waha siê od 4,2 do 11,1 ppm, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 7,71 ppm. Obraz kartograficzny anomalii jest
ma³o zró¿nicowany i niezbyt czytelny jeœli idzie o zwi¹zek
z litologi¹ pod³o¿a.

Zawartoœæ potasu na obszarze Lubania Œl. wynosi od
0,9 do 2,3%, œrednio 1,67%.

Na obszarze Lubania Œl. stê¿enie cezu waha siê w gra-
nicach od 0 do 3,5 kBq/m2, przy wartoœci œredniej
wynosz¹cej 1,36 kBq/m2.

Œwiebodzice — pracami objêto dolinê rzeki Pe³cznicy
od Cierni na wschodzie do Pe³cznicy na zachodzie oraz
ca³y obszar Œwiebodzic o zwartej zabudowie.

Œwiebodzice s¹ po³o¿one na obszarze dwóch jednostek
strukturalnych: Sudetów i bloku przedsudeckiego.
Po³udniowo-zachodnia czêœæ miasta zlokalizowana na
utworach paleozoicznych (kambr-karbon), oddzielona jest
sudeckim uskokiem brze¿nym od pó³nocno-wschodniej
czêœci miasta po³o¿onej na mi¹¿szych osadach trzeciorzê-
du i czwartorzêdu zalegaj¹cych na paleozoicznym
pod³o¿u.

Wartoœæ mocy dawki promieniowania gamma na tere-
nie Œwiebodzic wynosi od 47,2 do 98,7 nGy/h, œrednio
70,56 nGy/h. Obraz kartograficzny anomalii jest bardzo
monotonny. W œrodkowej czêœci miasta zaznacza siê roz-
leg³a i ma³o kontrastowa strefa o wartoœciach powy¿ej 80
nGy/h. Zwi¹zana jest ona z glinami zwa³owymi zlodowa-
cenia œrodkowopolskiego. Ca³y pozosta³y obszar, charak-
teryzuje siê wartoœci¹ promieniowania gamma wahaj¹c¹
siê od 60 do 80 nGy/h.

Zawartoœæ uranu na obszarze Œwiebodzic waha siê od
1,5 do 5,1 ppm, przy œredniej wynosz¹cej 3,02 ppm. W
œrodkowej czêœci miasta wystêpuj¹ obszary o zawartoœci
powy¿ej 4 ppm, które s¹ zwi¹zane z glinami zwa³owymi,
na pograniczu z szarog³azami dewonu górnego jednostki
Œwiebodzic. Okala je rozleg³a strefa o przebiegu równole-
¿nikowym, w której zawartoœæ uranu waha siê w przedziale
3–4 ppm.

Zawartoœæ toru na obszarze Œwiebodzic waha siê od 5,2
do 11 ppm przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 7,82 ppm.
Ca³¹ œrodkow¹ i zachodni¹ czêœæ miasta charakteryzuje
zawartoœæ toru powy¿ej 7 ppm z rozleg³ymi i ma³o kontra-
stowymi obszarami o zawartoœci przekraczaj¹cej 9 ppm.
Odpowiada to obszarom wystêpowania utworów staropa-
leozoicznych oraz glin zwa³owych. Ni¿sza wartoœæ wystê-
puj¹ na po³udniowo-wschodnim krañcu miasta oraz
w czêœci pó³nocno-wschodniej. Odpowiadaj¹ one ¿wirom
i piaskom rzecznym holocenu oraz ³upkom chlorytowym
i serycytowym kambru.

Zawartoœæ potasu na obszarze Œwiebodzic waha siê od
0,9 do 2,6%, przy œredniej wynosz¹cej 1,62%. Obraz ano-

malii jest ma³o zró¿nicowany, wiêkszoœæ obszaru charak-
teryzuje siê zawartoœci¹ od 1,5 do 2%. Lokalnie wystêpuj¹
strefy o zawartoœci ni¿szej ni¿ 1,5%, które s¹ zwi¹zane
g³ównie z ³upkami chlorytowymi i serycytowymi kambru
oraz holoceñskimi osadami Pe³cznicy.

Stê¿enie cezu na obszarze Œwiebodzic jest bardzo
niskie, waha siê w granicach od 0 do 3,3 kBq/m2, przy œred-
niej wynosz¹cej 1,3 kBq/m2.

L¹dek Zdrój — pracami objêto obszar od Lutyni
i Radochowa na pó³nocy i wschodzie po Stojków na
po³udniu.

Pó³nocno-wschodni kraniec miasta jest po³o¿ony na
utworach krystalicznych serii stroñskiej synkliny Or³owca.
Ska³y te reprezentowane s¹ przez ³upki ³yszczykowe,
sfeldspatyzowane, czêsto zgnejsowane, z soczewkami
wapieni krystalicznych i ³upków kwarcytowych. Na
po³udnie od serii stroñskiej, wzd³u¿ tektonicznego kontak-
tu, wystêpuj¹ gnejsy giera³towskie, reprezentowane przez
gnejsy oligoklazowo-biotytowe miejscami oczkowe. Na
gnejsach jest po³o¿ona wiêksza czêœæ L¹dka Zdroju.
Zachodnia czêœæ miasta le¿y na leptynitach i ich zwietrzeli-
nach, a na pó³nocnym jego krañcu wystêpuje komin trze-
ciorzêdowych bazaltów nefelinowych.

W¹skie doliny rzeczne, z których najwiêksze znaczenie
ma dolina Bia³ej L¹deckiej, s¹ wype³nione ¿wirami i pia-
skami o mi¹¿szoœci do 2,5 metra.

Wartoœæ mocy dawki promieniowania gamma w L¹dku
Zdroju waha siê od 67 do 133,6 nGy/h, przy wartoœci œred-
niej wynosz¹cej 89,48 nGy/h. W rozk³adzie przestrzennym
anomalii zaznacza siê wyraŸnie strefa o przebiegu
NW–SE, o wartoœciach powy¿ej 90 nGy/h, z kilkoma ano-
maliami przekraczaj¹cymi 110 nGy/h. Na pozosta³ej czêœci
obszaru dominuj¹ wartoœci 80 –90 nGy/h. Na obrze¿ach
miasta zaznaczaj¹ siê wartoœci poni¿ej 80 nGy/h. Rozk³ad
wartoœci mocy dawki promieniowania gamma nie wykazu-
je wyraŸnego zwi¹zku i litologi¹ pod³o¿a, jest bowiem
powa¿nie zaburzony przez obecnoœæ poczarnobylskiego
cezu.

Zawartoœæ uranu na obszarze L¹dka Zdroju waha siê
od 0,9 do 5,2 ppm, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 2,64
ppm. Strefa podwy¿szonej zawartoœci uranu, siêgaj¹cej 5
ppm, wystêpuje w zachodniej czêœci miasta po³o¿onej na
glinach zwietrzelinowych (rozwiniêtych na gnejsach
i ³upkach ³yszczykowych) oraz na glinach lessopodob-
nych.

Zawartoœæ toru na obszarze L¹dka Zdroju waha siê od
3,9–12,8 ppm, przy œredniej wynosz¹cej 8,35 ppm. Strefy
podwy¿szonej koncentracji toru, przekraczaj¹cej 10 ppm,
wystêpuj¹ w œrodkowo-wschodniej czêœci miasta oraz na
jego po³udniowo-zachodnich peryferiach. S¹ one zwi¹zane
z gnejsami.

Zawartoœæ potasu na obszarze L¹dka Zdroju waha siê
od 1,2 do 3,0%, przy œredniej wynosz¹cej 2,11%. Strefa
podwy¿szonej zawartoœci potasu, o wartoœci przekra-
czaj¹cej 2,25% wystêpuje w œrodkowo-wschodniej czêœci
miasta, po³o¿onej w polu wystêpowania gnejsów s³ojo-
wo-oczkowych i ³upków dwu³yszczykowych.

Stê¿enie cezu poczarnobylskiego w L¹dku Zdroju
waha siê w od 2,1 do 88,8 kBq/m2, przy œredniej
wynosz¹cej 17,37 kBq/m2. Pomiar 88,8 kBq/m2 jest wyni-
kiem pojedynczym i znacznie odbiegaj¹cym od pozo-
sta³ych rezultatów, z grupy których kolejne najwy¿sze
pomiary nie przekraczaj¹ 40 kBq/m2.

Stwierdzone relatywnie wysokie stê¿enie cezu
w L¹dku Zdróju stanowi kontynuacjê tzw. anomalii opol-
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skiej, która na obszarze Polski siêga a¿ po Kotlinê
K³odzk¹. Wartoœci jakie wystêpuj¹ w L¹dku Zdroju s¹ ni¿-
sze ni¿ na OpolszczyŸnie, lecz stwierdzenie pojedynczego
wysokiego punktu anomalnego œwiadczy o tym, ¿e na
obszarze tym mog¹ wystêpowaæ obszarowo niewielkie
(dziesi¹tki m2 powierzchni), lecz intensywne anomalie. Z
radiologicznego punktu widzenia nie stwarzaj¹ one
zagro¿eñ.

K³odzko — pracami objêto obszar od Goszyc i Ustro-
nia na pó³nocy do Nowego Œwiatu na po³udniu. Œrodkow¹
czêœæ tego obszaru zajmuj¹ paleozoiczne (sylur–dewon)
fyllity i ³upki chlorytowe z cia³ami ryolitów. Na obszarze
pomiêdzy dolin¹ potoku Jaszówka a Nys¹ K³odzk¹ wystê-
puj¹ równie¿ cia³a ryolitowe, a w po³udniowej czêœci obsza-
ru proterozoiczno-staropaleozoiczne amfibolity. Pozosta³¹
czêœæ powierzchni terenu przykrywaj¹ utwory czwartorzê-
dowe. Maj¹ one mi¹¿szoœæ do kilkunastu metrów, przy
czym we wschodniej czêœci obszaru jest mniejsza.

Wartoœæ mocy dawki promieniowania gamma
w K³odzku waha siê od 47,6 do 103,9 nGy/h, przy œredniej
wynosz¹cej 73,61 nGy/h. Obraz kartograficzny jest bardzo
monotonny; prawie ca³e miasto charakteryzuje siê warto-
œciami mocy dawki mieszcz¹cymi siê w przedziale 60–80
nGy/h. Jedynie w œrodkowej czêœci K³odzka wystêpuje
doœæ rozleg³a strefa nieco wy¿szej wartoœci, z maksimum
przekraczaj¹cym 100 nGy/h. Zwi¹zana jest ona z wychod-
niami utworów syluru i dewonu (³upki chlorytowe, fyllity,
gnejsy).

Zawartoœæ uranu w K³odzku waha siê od 1,0 do 6,2
ppm, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 2,59 ppm. W
œrodkowej czêœci miasta, na wychodniach utworów syluru
i dewonu zaznacza siê doœæ rozleg³a anomalia o wartoœci
powy¿ej 3 ppm z maksimum przekraczaj¹cym 5 ppm.
Ponadto niewielkie obszary o zawartoœci uranu przekra-
czaj¹cej 3 ppm wystêpuj¹ na po³udniowo-wschodnim
i pó³nocno-wschodnim krañcu miasta.

Zawartoœæ toru waha siê od 4,4,do 11,7 ppm, przy war-
toœci œredniej wynosz¹cej 8,62 ppm. Zawartoœæ powy¿ej 9
ppm tworzy doœæ rozleg³e pola, s³abo kontrastowe i s¹
zwi¹zane przede wszystkim z glinami pylastymi lessopo-
dobnymi i glinami zwa³owymi.

Zawartoœæ potasu waha siê od 1,1 do 2,7%, przy œred-
niej wynosz¹cej 1,82%. W œrodkowo-po³udniowej czêœci
miasta znajduje siê doœæ rozleg³y obszar o zawartoœci prze-
kraczaj¹cej 2%.

Stê¿enie cezu jest bardzo niskie, waha siê od 0 do 4,4
kBq/m2, przy wartoœci œredniej wynosz¹cej 1,83 kBq/m2.

Podsumowanie

Obszar Sudetów, stanowi¹cy czêœæ Masywu Czeskiego,
charakteryzuje budowa geologiczn¹ sprzyjaj¹c¹ wystêpo-
waniu mineralizacji i z³ó¿ pierwiastków promieniotwór-
czych. Wystêpowaniem podwy¿szonych zawartoœci uranu
charakteryzuj¹ siê waryscyjskie masywy granitoidowe, ich
metamorficzne os³ony o wieku czêsto trudnym do ustale-
nia, staropaleozoiczne osady s³abo zmetamorfizowane
oraz m³odopaleozoiczne formacje osadowe. W utworach
zmetamorfizowanych wystêpuj¹ niewielkie z³o¿a uranu,
które by³y przedmiotem eksplatacji w latach 1947–1967.
£¹cznie wydobyto z nich ok. 900 t uranu (Wo³kowicz &
Strzelecki, 1993). W przeciwieñstwie do zachodniej czêœci
Masywu Czeskiego utwory kredowe i trzeciorzêdowe
Sudetów nie zawieraj¹ podwy¿szonej zawartoœci uranu. A
trzeba pamiêtaæ, ¿e z³o¿a uranu w utworach kredy w rejo-

nie Hamru, Czeskiej Lipy i Drezna nale¿¹ do najwiêk-
szych na kontynencie europejskim. Powa¿ny potencja³
z³o¿owy reprezentuj¹ tak¿e dolnopaleozoiczne ³upki czar-
ne, które w dawnym NRD przez przesz³o 40 lat by³y przed-
miotem eksploatacji górniczej uranu (z³o¿e Ronneburg w
Turyngi). £¹cznie w by³ym NRD wyeksploatowano ponad
251 tys. t uranu, co stawia ten kraj na 3 miejscu na œwiecie
pod wzglêdem iloœci wyeksploatowanego metalu (Barthel,
1993). W Sudetach mineralizacja podobnego typu, ale nie
maj¹ca wartoœci przemys³owej, znana jest z dolnosylur-
skich ³upków Gór Kaczawskich.

Badania rozk³adu pierwiastków promieniotwórczych
oraz mocy dawki promieniowania wykonane dla 14 miej-
scowoœci dolnoœl¹skich wykaza³y, ¿e zró¿nicowanie prze-
strzenne zwi¹zane jest z budow¹ geologiczn¹ p³ytkiego
pod³o¿a. Jedynie w przypadku L¹dka Zdroju zanotowano
anomalne koncentracje cezu, które istotnie wp³ywaj¹ na
moc dawki promieniowania. Œrednia koncentracja cezu w
L¹dku Zdroju wynosi 17,4 kBq/m2 (tab. 1). Obszar L¹dka
Zdroju stanowi czêœæ po³udniowo-zachodni¹ anomalii
cezowej „Opola” (Strzelecki i in., 1994b), a stwierdzona
zawartoœæ œrednia jest porównywalna ze œredni¹ dla ca³ego
obszaru anomalii (16,7 kBq/m2) (Strzelecki i in., 1994b).
Natomiast zaskakuj¹co wysoka — 88,8 kBq/m2 — jest
koncentracja maksymalna cezu. Na szczêœcie zanotowana
zosta³a tylko w jednym punkcie pomiarowym.

Najwy¿sza œrednia moc dawki promieniowania zano-
towana zosta³a w miastach po³o¿onych na granicie karko-
noskim (tab. 2). W Szklarskiej Porêbie osi¹ga ona wartoœæ
124,78 nG/h przy maksymalnej wynosz¹cej 191 nG/h.
Podobnie wysokie wartoœci — 108,48 nG/h zanotowano w
Kowarach, które po³o¿one s¹ w strefie kontaktu granitów
karkonoskich ze ska³ami os³ony. Natê¿enia powy¿ej 160
nG/h, powoduj¹ce przekroczenie wielkoœci dawki efek-
tywnej 1 mSv/rocznie, wystêpuj¹ tylko sporadycznie w kil-
ku badanych miastach (Szklarskiej Porêbie, Jeleniej Górze,
Karpaczu i Kowarach). Wartoœci te zbli¿one s¹ do cytowa-
nych dla czeskiej czêœci Karkonoszy, które wynosz¹
75–125 nG/h (Manova & Matolin, 1995)

Wysoka moc dawki jest zwi¹zana przede wszystkim z
obecnoœci¹ uranu (koncentracje >4 ppm) i toru (>12 ppm)
— tab. 1. Wzglêdnie wysokie koncentracje uranu w grani-
cie, brak s³abo przepuszczalnych utworów w nadk³adzie,
g³êbokie zwietrzenie granitu i obecnoœæ stref uskokowych
powoduje, ¿e Szklarska Porêba, Karpacz, Jelenia Góra i
Kowary s¹ zagro¿one wysokim ryzykiem radonowym.
Hipotezê t¹ potwierdzaj¹ wyniki wstêpnych pomiarów stê-
¿eñ radonu w powietrzu glebowym. Wysokie stê¿enia w
mediach skalnych mog¹ tak¿e stwarzaæ ryzyko obecnoœci
w wodach gruntowych koncentracji uranu i radu i w konse-
kwencji radonu, w stê¿eniach zagra¿aj¹cych konsumen-
tom.

W pozosta³ych badanych miastach œrednie stê¿enie
mocy dawki promieniowania gamma nie przekracza 90
nG/h, ale stwierdzona koncentracja uranu i warunki geolo-
giczne mog¹ stwarzaæ wysokie i œrednie ryzyko radonowe
w niektórych czêœciach miast. Dotyczy to przede wszyst-
kim Strzegomia, Œwieradowa Zdroju i Wa³brzycha. W tym
ostatnim problem stanowi¹ ha³dy odpadów z kopalñ wêgla
kamiennego, z których czêœæ wykazuje zdecydowanie pod-
wy¿szon¹ promieniotwórczoœæ. Ha³dy te s¹ rekultywowa-
ne przede wszystkim przez zalesianie. Nale¿y ograniczaæ
ich zagospodarowanie jako dzia³ek pracowniczych lub
terenów budowy domków rekreacyjnych. W takim przy-
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padku nale¿y wczeœniej przeprowadziæ szczegó³owe bada-
nia ryzyka radonowego.

Aby we w³aœciwy sposób oceniæ rezultaty uzyskane na
obszarze miast dolnoœl¹skich nale¿y je odnieœæ do danych z
innych obszarów. W statystyce przyjmuje siê œrednie wartoœci
efektywnego równowa¿nika dawki wch³oniêtej, bêd¹cej pro-
stym odzwierciedleniem rejestrowanej w niniejszych bada-
niach œredniej wartoœci mocy dawki promieniowania gamma
(tab. 2). Œrednia moc dawki promieniowania gamma dla Pol-
ski, obliczona na podstawie wyników prac przeprowadzo-
nych w latach 1992–1993 (Strzelecki i in., 1993) wynosi 34,2
nGy/h, co odpowiada wartoœci 0,21 mSv/rocznie efektywne-
go równowa¿nika dawki wch³oniêtej. Wed³ug danych CLOR
wartoœæ œredniej mocy dawki w Polsce obliczona na podsta-
wie danych z 1998 roku jest wy¿sza i wynosi 47,4 nGy/h,
(Ochrona ..., 1999). Ró¿nica pomiêdzy wartoœciami obliczo-
nymi przez PIG i CLOR wynika najprawdopodobniej st¹d, ¿e
lokalizacja punktów pomiarowych CLOR jest nierównomier-
na, a najwiêksze ich zagêszczenie wystêpuje w Polsce
po³udniowej (Karpatach i Sudetach), gdzie wartoœci mocy
dawki s¹ wy¿sze ni¿ w pozosta³ych czêœciach Polski.

Porównuj¹c powy¿sze dane nale¿y stwierdziæ, ¿e naj-
ni¿sze wyniki uzyskane w badanych miastach Dolnego
Œl¹ska s¹ prawie dwukrotnie wy¿sze ni¿ œrednie dla Polski,
a najwy¿sze (Szklarska Porêba) stanowi¹ prawie cztero-
krotnoœæ œrednich dla Polski. Podobnie przedstawia siê
porównanie zawartoœci uranu w Polsce i w badanych mia-
stach. Œrednia dla Polski wynosi 1,36 ppm (Strzelecki i in.,
1994) wobec 2,3 ppm w Kamiennej Górze (najni¿sza œred-
nia zawartoœæ uranu w badanych miastach) i 4,97 ppm w
Szklarskiej Porêbie (najwy¿sza œrednia zawartoœæ uranu w
badanych miastach) (tab. 1). Jeœli dodamy do tego obec-
noœæ licznych uskoków w Sudetach i brak na powierzchni
terenu osadów mog¹cych izolowaæ powierzchniê terenu od
emanacji radonowych (glin zwa³owych, i³ów), to docho-
dzimy do wniosku, ¿e potencja³ radiologiczny Sudetów
jest nieporównywalnie wiêkszy ni¿ innych obszarów Pol-
ski, zw³aszcza tych, które pokryte s¹ osadami glacjalnymi
o znacznej mi¹¿szoœci.

Uzyskane rezultaty mo¿na porównywaæ z danymi cze-
skimi obliczanymi dla Masywu Czeskiego. Œrednia moc
dawki promieniowania dla obszaru po³o¿onego w grani-
cach Czech wynosi 65,6 nGy/h, co odpowiada wartoœci
0,40 mSv/rok efektywnego równowa¿nika dawki
wch³oniêtej. S¹ to wartoœci tego samego rzêdu, jakie uzy-
skano w badanych miastach. Reasumuj¹c nale¿y stwier-
dziæ, ¿e wielkoœci promieniowania gamma okreœlone dla
miast dolnoœl¹skich nie stwarzaj¹ zagro¿enia radiologicz-
nego, natomiast wysokie t³o uranowe mo¿e byæ przyczyn¹
powstawania intensywnych emanacji radonowych, któ-
rych skutki radioekologiczne s¹ wielokrotnie istotniejsze
ni¿ promieniowanie gamma.
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