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Pierwiastki promieniotworcze a problem zagrozen radioekologicznych
w miastach regionu sudeckiego

Ryszard Strzelecki*, Stanistaw Wolkowicz*, Tomasz Nalgcz*

Sudety stanowiqce fragment Masywy Czeskiego sq obszarem, gdzie na rozleglych terenach wystepujq formacje skalne o podwyzszonej
promieniotworczosci naturalnej. Ludnos¢ zamieszkata na tym obszarze otrzymuje wiec znacznie wyzsze dawki promieniowania niz w
innych regionach Polski. Pracami pomiarowymi objeto 14 miast. Najwyzsza wartos¢ mocy dawki promieniowania gamma, znaczqco
przekraczajqca 100 nGy/h, zostala stwierdzona w miastach zlokalizowanych czesciowo lub w calosci na granitach karkonoskich
(Szklarska Poreba, Jelenia Gora, Karpacz, Kowary). Znaczqca nizsza wartos¢, wahajqca sie od 72 do 62 nGy/h, stwierdzono w
miastach zlokalizowanych na skatach osadowych. Mimo to, wartosci te sq prawie dwukrotnie wyzsze od wartosci Sredniej mocy dawki
promieniowania gamma obliczanej dla calej Polski. Wielkos¢ dawki promieniowania gamma zalezy od zawartosci radionuklidow
naturalnych, w tym przede wszystkim od zawartosci uranu (>4 ppm) i toru (>12 ppm). Wysoka koncentracja uranu w granicie
karkonoskim, brak stabo przepuszczalnych utworow w nadkladzie, glebokie zwietrzenie gorotworu i obecnos¢ licznych stref
uskokowych powoduje, zZe miasta zlokalizowane w granicach jego wychodni sq zagrozone wysokim ryzykiem radonowym. Udziat
skazenia cezem poczarnobylskim w catkowitej dawce promieniowania gamma jest marginesowy i jedynie w rejonie Laqdka Zdroju
stwierdzono podwyzszonq koncentracje tego radionuklidu, przy czym relatywnie wysokq wartosé (88,8 kBg/m?) stwierdzono tylko na
jednym punkcie pomiarowym.

Stowa kluczowe: Sudety, promieniotworczos¢ naturalna, dawka promieniowania gamma, uran, tor, potas, cez

Ryszard Strzelecki, Stanistaw Wotkowicz & Tomasz Nalgcz — Radioactive elements and radioecological hazard in towns of the
Sudetic region (SW Poland). Prz. Geol., 48: 1139-1150.

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 Poreba, Jelenia Gora 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 Ladek Zdroj was detected its
incresed concentration but the relatively high value (88,8 kBq/m’) was noticed in a single measure point.
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Od kilku lat jest realizowany przez Ministerstwo
Srodowiska oraz Panstwowy Instytut Geologiczny pro-
gram badan pierwiastkéw promieniotworczych w srodowi-
sku naturalnym.

Celem prac badawczych jest okreslenie wystgpowania
w powierzchniowe] czgéci $rodowiska geologicznego
(skaty, grunty, gleby, wody podziemne i powierzchniowe):

a) naturalnych radionuklidéw uranu, toru, ich pochod-
nych (rad, radon), potasu (*’K),

b) radionuklidéw sztucznych wprowadzonych do obie-
gu w $rodowisku przyrodniczym przez cztowieka: proby
z bronia jadrowa, awaria elektrowni jadrowej w Czarnoby-
Iu, eksploatacja rud uranu w Sudetach,

c¢) ocena zagrozen radioekologicznych z tytulu wyste-
powania w $rodowisku wymienionych radionuklidow.

W ramach tak zaplanowanego zakresu prac wykonano
dotychczas:

— podstawowe zdjecie gamma-spektrometryczne Pol-
skiw skali 1:750 000 pokazujace powierzchniowy rozktad
uranu, toru, potasu, radioizotopéw cezu oraz mocy catkowi-
tej dawki promieniowania. Wyniki zdjecia opublikowano
w 1993-1995 r. (Strzelecki i in., 1993, 1994a, b, 1995a),

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa

— szczegotowe prace kartograficzne w obszarach cha-
rakteryzujacych si¢ anomalnymi koncentracjami poczar-
nobylskiego cezu >15 kBg/m’. Prace te obejmujace
powierzchniowo obszar ok. 30 000 km” zostaty zakoficzo-
ne w 1995 r. (Strzelecki i in., 1995b),

— badania geochemiczne i biogeochemiczne radioizo-
topow cezu w obszarach o jego najwigkszych koncentra-
cjach (opolskie, biatostockie) (Strzelecki i in., 1995b)

— badania emanacji radonowych ze srodowiska geolo-
gicznego na obszarze Sudetéw i Gornoslaskiego Zaglgbia
Weglowego (Wotkowicz i in., 1998).

Ocena przeprowadzona na podstawie pomiarow gam-
ma-spektrometrycznych dla obszaru Polski (Strzelecki i
in., 1993, 1994a) wykazata, ze najwyzsza warto$cia mocy
dawki promieniowania gamma charakteryzuje si¢
potudniowo-zachodnia czg¢$¢ Polski, obejmujaca Sudety
oraz cz¢$ciowo blok przedsudecki. Spowodowane jest to
budowa geologiczna tego obszaru. Na powierzchni wyste-
puja tu formacje skalne zawierajace podwyzszona zawar-
to$¢ pierwiastkow promieniotworczych, przede wszystkim
uranu. Sa to kwasne skaly magmowe i metamorficzne (gra-
nitoidy, gnejsy, porfiry, staropaleozoiczne tupki metamor-
ficzne) oraz niektore mlodopaleozoiczne formacje
osadowe. Na szczegolna uwagg, ze wzgledu na duzy zasigg
wystepowania oraz wysokie tto geochemiczne uranu,
zashuguja granity karkonoskie. W ich obrzezeniu byty eks-
ploatowane az do 1967 r. niewielkie ztoza uranu. Pozo-
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Ryc. 1. Schematyczna mapa ilustrujaca zroznicowanie mocy dawki promieniowania gamma w badanych miastach dolnoslaskich
Fig. 1. The schematic map of gamma dose rate in studied towns of Dolny Slask region

statoscia po ich eksploatacji sa liczne hatdy skat ptonych
lub najubozszych rud, nie speliajacych éwczesnych kry-
teriow eksploatacyjnych oraz znajdujacy si¢ w Kowarach
osadnik odpaddéw powstatych po przerdbee rud. Obickty te
ciesza si¢ dos¢ duzym zainteresowaniem pod katem oceny
ich wptywu na $rodowisko naturalne i okoliczng ludnos¢.
Efektem sa dos¢ liczne prace publikowane (m. in. Piestrzy-
nski i in., 1996; Ochman & Solecki, 1999) i anonsy praso-
we. Nalezy jednak przy tym pamigtaé, ze skala gérnictwa
uranowego w Polsce byla bez poréwnania mniejsza nizw
krajach o$ciennych (Czechach ib. NRD), a co za tym idzie,
problem potencjalnych zagrozen jest marginalny i moze
mie¢ jedynie znaczenie lokalne.

Potencjalne zagrozenia radioekologiczne wynikaja
przede wszystkich z budowy geologicznej obszaru Sude-
tow i to bylo przyczyna podjgcia badan w rejonach zurba-
nizowanych Sudetow. Prace przeprowadzono w 14
najwigkszych o$rodkach miejskich i wybranych miejsco-
wosciach turystycznych (ryc. 1), potozonych na obszarach
charakteryzujacych si¢ wysokim ttem geochemicznym
naturalnych radionuklidéw. Oprécz naturalnych radionu-
klidow dodatkowo okreslono wielko$¢ koncentracji
poczarnobylskiego izotopu cezu 137.

W miejscowos$ciach tych wykonano w 1996 r. pomiary
gamma-spektrometryczne wedhug metodyki stosowane;j
przy wykonywaniu zdjgcia gamma-spektrometrycznego
Polski. Pomiary wykonano w 2600 punktach zlokalizowa-
nych w Walbrzychu (900), Jeleniej Gorze (430), Kowarach
(200) i w pozostalych miejscowosciach (od 60 do 140
punktéw). Interpretacje wynikow prac pomiarowych prze-
prowadzono na tle budowy geologicznej. Wykonano cyfro-
we wycinki map geologicznych w skali 1 : 25 000.
Nastgpnie kazdemu punktowi pomiarowemu przy-
porzadkowano typ litologiczny podioza. Dla poszczegoél-
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nych typow litologicznych oraz miejscowosci zostaty obli-
czone podstawowe parametry statystyczne obejmujace
koncentracje radionuklidow naturalnych, poczarnobyl-
skiego cezu 137, mocy catkowitej dawki promieniowania
gamma oraz efektywnego rownowaznika —dawki
pochtonigte;j.

Zroédla promieniowania jonizujacego

Naturalne zZrédta promieniowania, typu alfa, beta
i gamma, stanowia okoto 70%—-80% efektywnego réwno-
waznika dawki promieniowania otrzymywanej przez
cztowieka. Warto$¢ dawki dla statystycznego mieszkanca
Polski w 1998 r. wynosila 3,3 mSv (Jagielak i in., 1998),
w tym 73,1% stanowita dawka otrzymywana z naturalnych
zrédet promieniowania, a 26,9% ze zrodet sztucznych,
gtdwnie z diagnostyki medycznej (Ochrona ..., 1999)

Najwazniejszym naturalnym zrédlem promieniowania
jest radon i jego krotkozyciowe pochodne, radioizotopy
polonu, bizmutu i otowiu emitujace wysokoenergetyczne
promieniowanie alfa. W Polsce stanowia one okoto 40%
efektywnego rownowaznika dawki: 1,2 mS/rok. W innych
krajach udziat radonu w efektywnym rownowazniku daw-
ki jest wigkszy, a w krajach o budowie geologicznej cha-
rakteryzujacej si¢ obecnoscia przy powierzchni terenu
formacji litologicznych o wysokim tle geochemicznym
uranu, udziat emisji radonu si¢ga nawet 75% warto$ci row-
nowaznika dawki, w skali §wiatowej udziat radonu szaco-
wany jest na 51%.

Promieniowanie gamma wywodzace si¢ z obecnych
w $rodowisku izotopdw uranu, toru i radioaktywnego pota-
su stanowi ok. 15-20% dawki promieniowania, a ok. 10%
jest zwigzane z docierajacym do nas promieniowaniem
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kosmicznym, ktorego wielko§¢ wzrasta z wysokoscia.
Przecigtnie ulega ono podwojeniu co 2000 m.

Dodatkowe obciazenie promieniowaniem jonizujagcym
moga stwarza¢ awarie elektrowni atomowych oraz eksplo-
atacja gornicza i przerobka technologiczna rud uranu. Naj-
lepszym przykladem jest katastrofa w elektrowni
czarnobylskiej. W promieniu wieluset kilometréw od elek-
trowni skazone zostato poczatkowo powietrze, a nastgpnie
gleby 1 wody. Stopien wzrostu obciazenia mieszkancow
jest uzalezniony od regionalnych i lokalnych czynnikow
atmosferycznych. W 1990 r. CLOR szacowal, ze udziat
skazen poczarnobylskich stanowil ok. 0,9% efektywnego
rownowaznika dawki statystycznego mieszkanca Polski
(Jagielakiin., 1992), ale w regionie opolskim, gdzie skaze-
nia sa najwyzsze mozna szacowac, ze udziat ten byt rzedu
kilku procent.

W miejscach eksploatacji gorniczej z16z uranu moze
nastapi¢ wprowadzenie do srodowiska odpadéw o podwy-
zszonej koncentracji radioizotopoéw i skazenie nimi wod
powierzchniowych i podziemnych powodujac lokalny
wzrost wchtanianej dawki.

Pierwiastki promieniotworcze w Srodowisku
geologicznym

Radioizotopy powstajace w trakcie przemian promie-
niotworczych szeregow ~*U i **Th oraz izotop potasu *’K
decyduja o geochemicznym obiegu izotopow promienio-
tworczych w srodowisku. W przedstawionym schemacie
(ryc. 2) tylko niektore z izotopow o dlugim okresie
polowicznego zaniku uzyskuja samodzielno$¢ geoche-
miczna, np. ~°Th i **Ra, pozostale zachowuja si¢ biernie,
np. izotopy *'*Pb, *'°Pb nie wlaczaja si¢ w obieg geoche-
miczny olowiu lecz wystgpuja wspolnie z uranem. Zatem
koncentracja wyjsciowego izotopu uranu, jest decydujaca
dla wystgpowania pozostalych izotopow szeregu.

Koncentracja uranu w $rodowisku geologicznym zale-
zna jest od litologii i warunkow geochemicznych, waha sig
od utamkoéw do setek gramow na tong. Najwyzsza prze-
cigtna zawarto$¢ 3—5 ppm uranu jest notowanwa w kwa-
$nych skatach magmowych typu granitoidéw. Znane sa
liczne masywy granitoidowe wzbogacone w uran o wielo-
krotnie wyzszej zawartosci $redniej dochodzacej do 20
ppm. W Europie wiele waryscyjskach masywow granito-
idowych wykazuje tak wysoka zawarto$¢ uranu; w Polsce
przykladem takiego masywu jest granitoidowy masyw
Karkonoszy. W masywach tych jest znanych wiele z16z
uranowych, ktére jeszcze w niedalekiej przesztosci byty
przedmiotem eksploatacji gorniczej. Magmowe skaty
zasadowe 1 ultrazasadowe, sa zdecydowanie ubozsze,
zawierajg zwykle ponizej 1 ppm uranu. Wsrdd skat osado-
wych najwyzsza koncentracja uranu wyrdzniaja si¢ skaty
ilaste — $rednio 3,7 ppm. Ich odmiany bogate w substancj¢
organiczna, tzw. tupki czarne, charakteryzuja si¢ wielo-
krotnie wyzsza zawartoécia dochodzaca do 130 ppm. W
Polsce tego typu tupki wystgpuja na powierzchni w Sude-
tach np. lupki walchiowe i antrakozjowe w depresji $rédsu-
deckiej i w Karpatach — tupki menilitowe. Zdecydowanie
nizszym tlem geochemicznym uranu, ok. 1 ppm, charakte-
ryzuja si¢ skaly weglanowe i piaszczyste, aczkolwiek
w niektorych typach piaskowcodw (serie tzw. red beds)
obecne sa bardzo bogate epigenetyczne koncentracje ura-
nu, eksploatowane gorniczo w wielu krajach $§wiata. Wyso-
kim tlem geochemicznym uranu wyrézniaja si¢ fosforyty.
Srednia zawarto$é uranu w importowanych do Polski fos-

forytach marokanskich moze sigga¢ 100 ppm. W skatach
luznych zawarto$¢ uranu zalezy przede wszystkim od
rodzaju skaly macierzystej podtoza. W glinach moreno-
wych w Szwecji, lezacych bezposrednio na podtozu grani-
towym, zawarto$¢ uranu wynosi ok. 3,5-6,5 ppm, podczas
gdy w glinach morenowych w Polsce 2—3 ppm. W piaskach
zawarto$¢ uranu jest zdecydowanie nizsza, w piaskach
eolicznych nie przekracza 1 ppm.

W $rodowisku powierzchniowym uran jest pierwiast-
kiem bardzo mobilnym geochemicznie. W warunkach utle-
niajacych jest latwo tugowany ze skat i mineralow
oraz transportowany w wodach podziemnych i powierzch-
niowych. W sprzyjajacych warunkach geochemicznych
uran moze by¢ wiazany w glebach w procesie adsorpcji
przez substancjg¢ organiczna, mineraly ilaste, tlenki zelaza
i manganu. Przyktadem jest akumulacja uranu w torfach,
ktora w torfowiskach Finlandii czy USA doprowadzita do
powstania bardzo wysokich koncentracji uranu. W warun-
kach hipergenicznych nastgpuje usamodzielnienie si¢ izo-
topu “°Ra. Jest on mniej mobilny niz izotopy uranu i
w profilach glebowych czgsto wystepuje nierdwnowaga
pomigdzy uranem a radem. Rad czgsto gromadzi sig
w utworach residualnych, z ktérych uran jest odprowadza-
ny. Zagadnienie to jest istotne przy szacowaniu wielkosci
emanacji radonowych z ptytkiego $rodowiska geologicz-
nego. Dlatego przy ocenie potencjatu radonowego obszaru
nalezy uwzglednia¢ geochemig $rodowiska, a zwlaszcza
wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleb, ktore moga prowa-
dzi¢ do niskiego tta uranowego przy relatywnie wysokiej
koncentracji radu, a co zatem idzie podwyzszonego poten-
cjalu radonowego.

W wodach przecigtna zawarto§¢ uranu jest wielokrot-
nie nizsza niz w skatach i gruntach — 0,003 ppm w wodzie
morskiej i 0,001 ppm w wodach stodkich. W obszarach
zbudowanych ze skal charakteryzujacych si¢ wysoka
zawartos$cig uranu, wody podziemne moga zawieraé znacz-
nie wyzsza koncentracj¢ uranu. Przyklady takie sa znane
m.in. z obszaru Sudetow.

Promieniotworczy izotop potasu K jest jednym
z trzech naturalnych izotopoéw potasu ziemskiego. Pozostate
dwa izotopy K i *'K nie ulegaja przemianie promienio-
tworczej. W ziemskim potasie izotop *’K stanowi 93,22%,
izotop *'K stanowi 6,77%, a najistotniejszy z radiologiczne-
go punktu widzenia izotop “’K stanowi jedynie 0,0119%. Z
uwagi na bardzo dhugi okres potowicznego rozpadu, stosun-
ki iloSciowe izotopow potasu mozna uzna¢ za stale. Z uwagi
na swe wlasciwosci chemiczne potas gromadzi si¢ gtdwnie
w kwasnych skatach magmowych — granitoidach, w kto-
rych jego zawarto$¢ waha si¢ w granicach 3—4%. W zasado-
wych skatach magmowych i wigkszos$ci skat osadowych
zawarto$¢ potasu jest duzo nizsza i nie przekracza 1-1,5%.
W procesach hipergenicznych potas jest uwalniany z mine-
ratéw do$é wolno, gdyz wigkszo§¢ mineratdéw w ktorych
wystepuje, jest odporna na wietrzenie. Uwolniony, jest
zatrzymywany przez mineraly ilaste oraz ro$liny, dla ktorych
jest pierwiastkiem niezbgdnym w procesach zyciowych.
Koncentracja potasu w roslinach moze osiaga¢ 5% wago-
wych suchej masy ro§linnej, przy czym jest go wigcej w rosli-
nach trawiastych niz w drzewach. Obecny jest takze
w organizmach zwierzgcych, a w ciele ludzkim aktywnos$¢
“K wynosi ok. 60 Bg/kg, co odpowiada zawartoéci potasu
0,2% (Kogan i in., 1971).

Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka powoduje urucho-
mienie i powtdérne wprowadzenie do srodowiska geolo-
gicznego radioizotopow naturalnych, ktore koncentruja si¢
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Fig. 2. Origin of *’Rn in the decay series of ** U (after Pispanen,
1991)

w wigkszosci na powierzchni terenu. Wydobycie gornicze
i przerobka przemystowa rud uranu powoduje powstawa-
nie odpadéw o wysokiej zawarto$ci uranu, ktéora moze
doprowadzi¢ do skazenia wod podziemnych. Procesy tech-
nologiczne moga powodowaé¢ rekoncentracj¢ uranu
w utworach majacych pierwotnie niskia zawarto$¢ uranu.
Przyktadem jest wegiel kamienny. W procesach spalania
w elektrowniach weglowych niewielka ilosci uranu wyste-
puja w weglu (1-2 ppm) jest emitowane czesciowo z pytami,
ale w wigkszosci koncentruje si¢ w popiotach, w ktorych
zawarto$¢ uranu moze dochodzi¢ do kilkunastu ppm. W Pol-
sce energetyka weglowa, przy spalaniu 80—85 min t wegla,
wprowadza do srodowiska ok. 100 turanu i 300 t toru rocznie.
Wody podziemne w weglonosnych utworach karbonskich
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego wzbogacone sa w rad.
Zrzut wod kopalnianych do Wisty powoduje, ze na dtugosci
dziesiatkow kilometrow jest notowana w wodzie i w osadach
tarasow rzecznych podwyzszona promieniotwdrczosc.

Stosowanie w rolnictwie nawozdéw sztucznych,
zwlaszcza fosforowych, powoduje rowniez wprowadzanie
do gleb uranu. W Niemczech ocenia sig, ze nawozy powo-
duja wzrost sredniej mocy dawki w powietrzu o ok. 0,2
pGy/s (0,05 nG/h) (Pfeister & Pauly, 1980).

Regulacje prawne w ochronie przed
promieniowaniem jonizujacym

Za ochrong i regulacje prawne w zakresie promienio-
wania jonizujacego w Polsce odpowiada Panstwowa

Agencja Atomistyki.
Podstawowa zasada obowiazujaca w ochronie radiolo-
gicznej jest zasada ALARA — as low as reasonably

achievable — co oznacza dazno$¢ do minimalizacji otrzy-
mywanych dawek.
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W Polsce wielkos¢ limitu efektywnego réwnowaznika
dawki obejmujacego zagrozenia catego ciata dla osob
zatrudnionych w warunkach narazenia zawodowego na
promieniowanie jonizujace wynosi 50 mSv rocznie, a dla
0s0b zamieszkalych lub przebywajacych w otoczeniu zré-
det promieniowania oraz narazonych wskutek skazen pro-
mieniotworczych $rodowiska wynosi 1 mSv rocznie
(Zarzadzenie Prezesa PAA z dn. 31 marca 1988 r., Monitor
Polski Nr 14 poz. 124). Limit dawki dla osob niepetnolet-
nich wynosi 0,1 podanych wyzej dawek. Nie obejmuja one
pochodzacych od naturalnego tlta promieniotwdrczego
i dawek medycznych.

Podobne dawki projektowane sa w Dyrektywie Unii
Europejskiej, ktora przewiduje limit roczny dla oséb zawo-
dowo narazonych na promieniowanie 50 mSyv, ale maksy-
malnie 20 mSv rocznie dla $redniej z pigciu kolejnych lat
pracy. Dla pozostalych osob limit dawki wynosi 1mSv
rocznie (jako $rednia dla pigciu lat).

W wielu krajach obowiazuja takze normy dopusz-
czajace okreslone koncentracje poszczegdlnych radioizo-
topow naturalnych i sztucznych w wodach pitnych,
materiatach budowlanych i pomieszczeniach mieszkal-
nych. Najbardziej powszechne sa normy dotyczace stgzen
radonu w pomieszczeniach budynkéw. W wigkszosci kra-
jow UE limit dopuszczalnych stezen radonu w atmosferze
pomieszczen miesci si¢ pomiedzy 200-400 Bg/m® powie-
trza (Akerblom, 1999). Uznajac bezposredni zwiazek
pomigdzy obecnos$cia radonu w srodowisku geologicznym
a emanacjami do budynkow Szwecja, Czechy i Stowacja
wprowadzity normy dotyczace dopuszczalnych stgzen Rn
w powietrzu glebowym. Uznano, ze w zaleznosci od
wlasciwosci fizycznych podtoza, okreslone stgzenie Rn od
10 do 100 kBg/m’ moze prowadzi¢ do przekroczenia limi-
tow stezen w pomieszczeniach. Dlatego w Czechach
i Stowacji na terenach uznanych przez stuzbe geologiczna
za zagrozone obecnos$cia radonu w podtozu, przed rozpo-
czgciem inwestycji budowlanej nalezy wykona¢ badania
stezen Rn w powietrzu glebowym. W Polsce obowiazuja
wartosci limitow 200 Bg/m’ dla budynkéw oddanych do
uzytku po 01.01.1998 r. i 400 Bg/m’ dla budynkéw ist-
niejacych przed ta data (Zarzadzenie ..., 1995).

W Finlandii, Szwecji, Czechach i Stowacji ustanowio-
ne sa normy okreslajace dopuszczalne stezenie radonu
w wodach pitnych. Przyktadowo, w normie szwedzkiej dla
uje¢ publicznych graniczna warto$¢ stgzenia radonu wyno-
si 100 Bg/l. Taka wielkos¢ stgzenia spowoduje wzrost
efektywnego rownowaznika dawki w skali roku o 0,45
mSv. Latwo zauwazy¢, ze stgzenie rzedu 1000 Bg/l spo-
woduje wzrost dawki o 4,5 mSv/rocznie, a wigc wielokrot-
nie wigcej niz limit dawki granicznej — 1mSv/rocznie.

Wyniki prac

Walbrzych — pracami pomiarowymi obj¢to obszar
Watbrzycha i okolic poczawszy od Szczawienka i Lubie-
chowa na podilnocy, po Kozice na wschodzie, Glinik
i Kuznice Swidnickie na potudniu i Boguszéw— Gorce na
zachodzie.

Budowa geologiczna obszaru miasta jest bardzo skom-
plikowana. Miasto potozone jest na dwoch jednostkach
strukturalnych. Od wschodu jest to gnejsowa kra Gor
Sowich, pozostala czg¢s¢ stanowi niecka walbrzyska
wypelniona utworami karbonu produktywnego z licznymi
ciatami wulkanitow karbonu i permu oraz formacja wulka-
niczna Gor Kamiennych, nalezace do depresji srédsudec-
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kiej. Dodatkowym elementem deformujacym
powierzchnig terenu sa liczne haldy powstale w wyniku
wielowiekowej eksploatacji gérniczej, gtoéwnie wegla, na
tym terenie. Utwory czwartorzgdowe na obszarze
Walbrzycha maja podrzedne znaczenie. Ich wystgpowanie
ogranicza si¢ do dolin rzecznych, w tym przede wszystkim
do doliny Petcznicy.

W okolicach Watbrzycha znanych jest kilkanascie
punktéw mineralizacji uranowej oraz cial okruszcowanych
uranem, historycznie nazywanych ,,ztozami”. Wystgpuja
one gtownie w utworach gérnokarbonskich depresji §rod-
sudeckiej i gnejsach Gor Sowich (,,ztoza” Dzie¢morowice i
Kozice). W rejonie Grzmiacej na S od granic Walbrzycha
znajduje si¢ uranowe cialo rudne znane jako ,zloze
Grzmiaca”, jedno z wigkszych wystapien uranu w Sude-
tach. Nie bylo ono eksploatowane.

Pomierzona wielko$¢ mocy dawki promieniowania
gamma na obszarze Walbrzycha waha si¢ w przedziale od
24,1 do 138,5 nGy/h. Srednia warto$¢ wynosi 72,35 nGy/h.
Najwyzsza moc dawki, przekraczajaca 100 nGy/h wyste-
puje w poludniowej czg$ci miasta i jest zwiazane z elemen-
tami antropogenicznymi, tj. z duzymi hatdami odpadow
mineralnych kopaln wegla kamiennego. Warto$¢ tego
samego rzedu wystepuje réwniez na wschodnim krancu
obszaru badan, na gnejsach sowiogorskich, w miejscu
wystgpowania punktu mineralizacji uranowej w Kozicach.
Warto$¢ wynoszaca ponad 90 nGy/h, wystgpujaca
w potudniowo-zachodniej czg$ci miasta, wykazuje
zwiazek z ryolitami masywu Chelmca i Mniszka. Utwory
klastyczne karbonu gornego charakteryzuja sig relatywnie
niska wartoscia mocy dawki promieniowania gamma
wahajaca si¢ w granicach 60—80 nGy/h. Najnizsza warto$¢,
ponizej 60 nGy/h wystepuje w poétnocno-zachodniej czgsci
Walbrzycha, na obszarze wystgpowania glin deluwialnych
i glin zwatowych.

Zawarto$¢ uranu w punktach pomiarowych z obszaru
Walbrzycha waha si¢ od 0 do 11,5 ppm, przy Sredniej
wynoszace] 2,96 ppm. Najwyzsza zawarto$¢ zostata
stwierdzona w okolicach punktu mineralizacji w Kozicach
(wschodni kraniec miasta). Zawarto§¢ przekraczajaca 3
ppm, czyli warto§¢ uznawana w literaturze swiatowej za
istotna, ze wzglgedu na mozliwo$¢ wzmozonej generacji
radonu, wystgpuje na duzych obszarach w potudniowe;j,
wschodniej i potudniowo-zachodniej czg$ci miasta. W
zarejestrowanym obrazie anomalii na uwagg zastuguja
duze hatdy powstale wskutek eksploatacji wegla kamien-
nego. Zawieraja one zréznicowany material reprezen-
tujacy  zmineralizowane  poktady  wegla, ‘tupki
przyweglowe oraz kwasne wulkanity przecinajace kla-
styczne utwory karbonu produktywnego. Ryolity Mniszka
réwniez zaznaczaja si¢ w postaci dodatniej anomalii urano-
wej; podwyzszona jest takze zawarto$§¢ uranu w osadach
aluwialnych u podnéza Mniszka.

Zawarto$¢ toru waha si¢ w granicach od 0,1 do 13,7
ppm, przy $redniej wynoszacej 7,54 ppm. Najwyzsza war-
tos¢, przekraczajaca 9 ppm wystepuje w zasadzie jedynie
w poludniowej czg$ci miasta, w obszarach wystgpowania
duzych, zwartych hatd. Pozostaty obszar wychodni karbo-
nu gornego i gnejsow sowiogorskich charakteryzuje
zawartos¢ wahajaca si¢ w przedziale 7-9 ppm. Osady
czwartorzgdowe oraz wystgpujace na potudniowo-
wschodnim krancu miasta tufy ryolitowe maja niska
zawarto$¢ toru, nie przekraczajaca 6 ppm.

Zawarto$¢ potasu na terenie Walbrzycha waha sig
w granicach od 0,2 do 3,5%, przy wartosci Sredniej

wynoszacej 1,73%. Najwyzsza zawartos¢, przekraczajaca
3%, jest zwiazana z ryolitami Mniszka. Wartos$¢ potasu do
3% wystgpuje rowniez na niewielkich obszarach
w poludniowej cze$ci miasta i jest zwiazana z duzymi
hatdami. Zawarto$¢ potasu w granicach od 1,5 do 2,25%
charakteryzuje zaréwno wigkszo$¢ wychodni utworow
klastycznych karbonu, jak i glin zwatowych i deluwialnych
czwartorzedu. Najnizsze, zarejestrowano w poinocno-
wschodniej czg$ci miasta, gdzie duzy udziat w budowie
podtoza maja zlepience kwarcowe namuru.

Stezenie cezu poczarnobylskiego na terenie Watbrzy-
cha waha si¢ od 0 do 16,3 kBq/m’, przy wartosci $redniej
wynoszacej 3,30 kBg/m®. Nalezy stwierdzi¢, ze nawet te
najwyzsze stwierdzone stgzenie nie stanowi zadnego
zagrozenia radioekologicznego.

Nowa Ruda — pracami objgto obszar miasta Nowa
Ruda wraz ze znajdujacym si¢ w poblizu gérniczym osie-
dlem Stupiec.

Nowa Ruda jest potozona na utworach karbonu gérne-
go i permu dolnego depresji srodsudeckiej. Utwory karbo-
nu to piaskowece, zlepience i mutowce z wktadkami tupkow
i wegli nalezace do westfalu i stefanu. Utwory te, budujace
srodkowa cz¢$¢ Nowej Rudy, okalaja utwory dolnego permu
ztozone ze zlepiencow i piaskowcow plytowych z przewar-
stwieniami skat ilasto-tupkowych (fupkéw antrakozjowych).
Ponadto, w potudniowo-wschodniej czgéci obszaru wystg-
puja gabra.

Na obszarze od Gluszycy do Nowej Rudy w utworach
klastycznych gérnego karbonu wystepuje wiele mniej lub
bardziej stalych horyzontéw wzbogaconych w uran. Mine-
ralizacja wystepuje w tupkach ilastych, wktadkach weglo-
wych, piaskowcach i zlepiencach. Najwyzsza zawarto$¢
sigga ok. 0,1% (Miecznik, 1990). Zmineralizowane war-
stwy wystepuja od powierzchni terenu do glgbokosci kil-
kuset metrow. Tam, gdzie wystepuja w strefie
przypowierzchniowej daja intensywne anomalie promie-
niowania gamma i wzmozone emanacje radonowe, licznie
wystepujace w rejonie Sierpnicy, Sokolca, Ludwikowic
Kt., Jugowa i Drogostawia. Oprocz utwordéw gornego kar-
bonu na tym obszarze wzbogacone w uran sa tupki antrako-
zjowe, tworzace dwa wyrazne poziomy litologiczne o
migzszosci od kilku do kilkudziesigciu metrow, zaliczane
przez roznych autorow badz to do gérnego karbonu i dolne-
go permu badz do dolnego permu.

Stwierdzona warto$¢ mocy dawki promieniowania
gamma na obszarze Nowej Rudy i Slupca waha si¢ od 21,4
do 128,6 nGy/h, przy warto$ci sredniej wynoszacej 70,63
nGy/h. Najwyzsza wartos$¢, przekraczajaca 100 nGy/h
wystepuje w srodkowej czg$ci Nowej Rudy i zwiazane jest
z klastycznymi utworami dolnego permu i gérnego karbo-
nu. Pozostata cze$¢ Nowej Rudy charakteryzuje si¢ warto-
$cia mocy dawki promieniowania gamma w granicach
60-80 nGy/h. Najnizsze, rzedu 20 nGy/h, wystgpujace na
poéocnym i wschodnim krancu miasta zwiazane sa
z wychodniami skat zasadowych — gabr.

W rejonie Stupca warto$¢ mocy dawki nie przekracza
80 nGy/h, a wystepujace w potnocno-wschodniej czesci
diabazy sprawiaja, ze na obszarze tym warto$¢ obniza si¢
do 20 nGy/h. Na monotonny charakter obrazu anomalii na
obszarze Stupca maja niewatpliwie wplyw gliny deluwial-
ne wystepujace na obszarze wigkszej cze¢sci miasta.

Zawarto$¢ uranu na obszarze Nowej Rudy i Stupca
waha si¢ od 0,3 do 7,4 ppm, przy wartosci $redniej
wynoszacej 2,87 ppm. Najwyzsza zawarto§¢ uranu, przekra-
czajaca 4 ppm, wystepuje w srodkowo- potudniowej czgsci
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Tab. 1. Zestawienie zawartosci radionuklidéw naturalnych (uranu, toru i potasu) i poczarnobylskiego cezu w badanych mia-
stach Dolnego Slaska (usystematyzowano wzgledem malejacych $rednich zawarto$ci uranu)

Zawarto$¢
Uran ppm Tor ppm Potas % Cez kBq/m’

Sred. maks. min. Sred. maks. min. Sred. maks. min. Sred. maks. min.
Szklarska Porgba 4,97 10,8 2,2 15,56 252 6,4 2,61 45 1,2 3,12 7,8 0
Jelenia Gora 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
Swieradow 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 49 1,83 2,7 1,1 1,33 42 0
Swiebodzice 3,02 5,1 1,5 7,89 11 5,2 1,62 2,6 0,9 1,3 33 0
Watbrzych 2,96 11,5 0 7,54 13,7 0,1 1,73 3,5 0,2 33 16,3 0
Luban 2,92 5,8 1 7,71 11,1 42 1,67 23 0,9 1,33 3,5 0
NowaRuda-Shupiec 2,87 7.4 0,3 8,27 15,1 3,5 1,57 2,7 0,5 1,81 6,4 0
Gryfow 2,67 5,2 0,8 8 14,1 4,1 1,73 2,9 1 1,55 4,6 0
Ladek Zdroj 2,64 5,2 0,9 8,35 12,8 3,9 2,11 3 1,2 17,37 88,8 2,1
Ktodzko 2,59 6,2 1 8,62 11,7 44 1,82 2,7 1,1 1,83 44 0

Nowej Rudy i jest zwiazana z wychodniami nizszej cz¢sci 90,7 nGy/h, przy wartosci S$redniej wynoszacej

dolnego permu. Utwory karbonu gérnego w wigkszosci cha-
rakteryzuja si¢ zawarto$cia 3—4 ppm.

Zawarto$¢ toru na obszarze Nowej Rudy i Stupca waha
si¢god 3,5 do 15,1 ppm, przy $redniej wynoszacej 8,27 ppm.
Rozkladu toru jest podobny do uranu. W $rodko-
wo-potudniowej czg¢éci Nowej Rudy wystepuje dos¢ roz-
legta anomalia o wartosci przekraczajacej 10 ppm. Ma ona
zwiazek z utworami najwyzszego karbonu i dolnego per-
mu. Pozostata czg$¢ obszaru, ktory buduja osady karbonu
i permu, cechuje si¢ zawartoscia toru w granicach 7-10
ppm.

Zawarto$¢ potasu na obszarze Nowej Rudy i Stupca
waha si¢ od 0,5 do 2,7%, przy wartosci S$redniej
wynoszacej 1,57%. Na wigkszo$ci obszaru zawarto$é
potasu waha si¢ w granicach 1,5-2,0%. We wschodniej
czgsci Nowej Rudy oraz w podtnocno-wschodniej czegsci
Stupca, w obszarach wystgpowania gabr i diabazow,
zawarto$¢ potasu obniza si¢ do wartosci ponizej 0,75%.

Stezenie cezu poczarnobylskiego na obszarze Nowej
Rudy i Stupca jest bardzo niskie i waha si¢ od 0 do 6,4
kBg/m’, przy wartosci $redniej wynoszacej 1,81 kBg/m®.

Kamienna Gora — pracami objgto obszar od Ptaszko-
wa na pélnocy po Sadowa Gorg na potudniu. Pod wzgle-
dem geologicznym Kamienna Goéra jest zlokalizowana
w péinocno-zachodniej czesci depresji sSrodsudeckiej. Mia-
sto jest potozone w dolinie Bobru i jego doplywu Zadrne;j.
Osiowe partie dolin wypelniaja osady piaszczysto-zwirowe
0 migzszosci siggajacej odpowiednio 7 m i 2 m. Zachodnie
czesci obydwu dolin buduja gliny zwatowe stadiatu mak-
symalnego  zlodowacenia  $rodkowopolskiego. Ich
miagzszo$¢ wynosi kilka metréw, sporadycznie osiagajac
10 m. Podtozem dla osadéw czwartorzgdowych sa utwory
karbonu dolnego (wizenu), w mniejszym stopniu karbonu
gbérnego (namuru). Sa to utwory gruboklastyczne: zlepie-
nce i piaskowce z przewarstwieniami mutowcow.

W rejonie Kamiennej Gory sa znane dwa punkty mine-
ralizacji uranowej zwiazane z utworami gornokarbonskimi.

Pomierzona warto§¢ mocy dawki promieniowania
gamma na obszarze Kamiennej Goéry waha sig¢ od 35,2 do
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61,91nGy/h. Nieco wyzsza dawka, wynoszaca ponad 60
nGy/h, jest zwigzana z utworami czwartorzgdowymi,
zwlaszcza doliny Zadrnej. Utwory karbonu dolnego, prze-
waznie gruboklastyczne, cechuja si¢ nizszymi warto§ciami
mocy dawki, mieszczacymi si¢ w granicach 40-60 nGy/h.

Zawarto$¢ uranu w rejonie Kamiennej Gory wynosi od
0,8 do 4,3 ppm, przy wartosci $redniej wynoszacej 2,3
ppm. Warto$¢ przekraczajaca 3 ppm jest zwigzana
wylacznie z osadami rzecznymi, zwlaszcza Zadrnej.

Zawartos$¢ toru na terenie Kamiennej Gory waha si¢ od
3,4 do 11,6 ppm, przy wartosci sredniej wynoszacej 7,38
ppm, natomiast zawarto$¢ potasu wynosi od 0,8 do 2,5%,
przy $redniej wynoszacej 1,46%.

Stgzenie cezu na obszarze Kamiennej Gory jest niskie
i wynosi od 0 do 4,1 kBq/m’, przy $redniej wynoszacej
1,37 kBg/m’.

Jelenia Géra — pracami pomiarowymi objeto caty
obszar miasta poczawszy od Maciejowej, poprzez Cieplice
Zdro6j do Sobieszowa. Obszar zwartej zabudowy potozony
jest w dolinach rzek Bobr i Kamiennej. Miasto prawie
w cato$ci lezy w strefie wychodni granitow karkonoskich.
Jedynie pédtnocno-zachodnia czg$¢ miasta w czgsci jest
potozona na gnejsach izerskich, wyksztatconych w postaci
gnejsow drobnolaminowanych lub stojowo-oczkowych
z dwulyszczykowymi granitami rownoziarnistymi. Grani-
ty karkonoskie — budujace pozostata czgs¢ badanego
obszaru — to w wigkszosci granity porfirowate z soczewa-
mi granitow réwnoziarnistych. Przewaznie przykryte sa
rzecznymi osadami czwartorzedowymi Kamiennej i Bobru
oraz ich licznych doptywoéw. Sg to zwykle piaski i zwiry
wodnolodowcowe oraz piaski i zwiry tarasow rzecznych.
Miazszo$¢ osadoéw czwartorzgdowych wynosi maksymal-
nie do 20 m, przy $redniej miazszo$ci wynoszacej ok. 8 m.
W wielu miejscach, zwlaszcza po wschodniej stronie
Kamiennej, znajduja si¢ wychodnie granitow, na ktorych
bezposrednio sa posadowione zabudowania.

Granitowy masyw Karkonoszy charakteryzuje si¢ pod-
wyzszong zawarto$cia uranu. Najbardziej uranono$ne sa
granity réwnoziarniste Gtownego Grzbietu, gdzie zawar-
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to$¢ uranu waha si¢ w granicach 8—11 ppm (Jelinski,
1965). Granity porfirowate Pogérza Karkonoskiego sa
ubozsze 1 zawieraja przecigtnie ok. 4 ppm uranu. We
wschodniej czg¢$ci masywu Karkonoszy najbardziej urano-
no$ne sg granity rownoziarniste i aplogranity Rudaw Jano-
wickich, gdzie zawarto$¢ uranu sigga do 18 ppm. W
obszarze tym zaznacza si¢ obecnos¢ dwoch ,,kopul” wzbo-
gacenia w uran. Jedna z nich obejmuje Rudawy Janowickie
i wschodnig czg$¢ Kotliny Jeleniogorskiej, druga obejmuje
Wzgorza Lomnickie.

W rejonie Jeleniej Gory w granitach jest znane urano-
we ciato rudne (,,zloze Majewo”) oraz dwa punkty minera-
lizacji uranowej. Ponadto w strefie kontaktu granitow z
gnejsami izerskimi znajduje sig strefa okruszcowana ura-
nem, ktora byla przedmiotem eksploatacji goérniczej w
latach 50. (tzw. ,,ztoze Wojcieszyce”).

Pomierzona wielko$¢ mocy dawki promieniowania
gamma na terenie Jeleniej Gory waha si¢ od 57,4 do 179,7
nGy/h, przy wartosci $redniej wynoszacej 117,95 nGy/h.
Potnocna cze$¢ miasta, znajdujaca si¢ w obszarze doliny
Bobru, charakteryzuje si¢ warto$cia mocy dawki do 100
nGy/h, a zwiazane to jest z wigksza miazszoscia osadow
rzecznych w dolinie Bobru oraz silniejszym utlenieniem
granitow tego obszaru i wylugowaniem uranu. Obszar mia-
sta zlokalizowany na potudnie od doliny Bobru prawie
w catosci charakteryzuje si¢ warto$cia mocy dawki pro-
mieniowania gamma przekraczajaca 100 nGy/h. W zwar-
tych obszarach zbudowanych z granitow karkonoskich
pojawiaja sig rozlegte maksima przekraczajace 150 nGy/h.
W obrgbie §rodkowej i poludniowej czg$ci obszaru badan
w rejonie Czarnego i Sobieszowa znajduja si¢ niewielkie
obszary pokryte osadami czwartorzgdowymi, na ktorych
moc dawki spada ponizej 100 nGy/h.

Zawarto$¢ uranu na obszarze Jeleniej Géry waha sig
w granicach od 1,5 do 9,3 ppm przy zawarto$ci §redniej
wynoszacej 4,34 ppm. Zawarto$¢ ponizej 3 ppm, w wigk-
szych skupieniach wystepuje jedynie na pdétnoc od Bobru,
na bardzo ograniczonych obszarach na potnoc od Sobie-
szowa oraz w okolicy Czarnego. Na pozostaltym obszarze
zawarto$¢ uranu waha si¢ od 3 do 5 ppm, a w rejonie Cie-
plic Zdroju pojawiaja si¢ strefy wysokich koncentracji —
rzedu 8 ppm. Rozlegle anomalie z zawartoscia 7 ppm,
wystepuja w Srodkowej czesci Jeleniej Gory.

Zawarto$¢ toru na obszarze Jeleniej Gory waha sig¢ od
6,5 do 25,2 ppm, przy $redniej wynoszacej 13,29 ppm. Naj-
nizsza zawartos¢ wystgpuje w poéinocnej czgsci obszaru
1 jest zwiazana z rozlegla doling Bobru. Wychodnie grani-
tow charakteryzuja si¢ zawarto$cig toru wahajaca sig
w granicach 14—18 ppm.

Zawarto$¢ potasu na obszarze Jeleniej Gory waha sig
w granicach od 1,5 do 4,7%, przy $redniej wynoszacej 2,95%.
Niskia zawarto$¢, wynoszaca przewaznie ponizej 2,75%
wystepuje w dolinie Bobru. Zdecydowanie wyzsza zawarto$¢
potasu charakteryzuje obszary wychodni granitow.

Stezenie cezu na obszarze aglomeracji jeleniogorskiej
jest bardzo niskie i waha sig od 0 do 8,1kBq/m’, przy war-
tosci $redniej wynoszacej 3,04 kBq/m”.

Kowary — pracami objg¢to cata doling Jedlicy, wzdhuz
ktorej grupuje sig¢ miejska zabudowa Kowar, po rejon
Bukowca na poétnocy, Wojkowa na wschodzie, Podgorza na
potudniu oraz Sciggien i Krzaczyny na zachodzie. Obszar
ten w przewazajacej czgsci jest potozony na granitach kar-
konoskich, przy czym osiowa jego cz¢s$¢, charakteryzujaca
si¢ zwarta zabudowa, zlokalizowana jest na osadach
czwartorzgdowych o miazszosci kilku metréw przykry-

wajacych granity. Osady czwartorzedowe to paleocenskie
piaski i zwiry tarasow Jedlicy o migzszos$ci 9-12 m oraz
holocenskie osady rzeczne. Granity karkonoskie w rejonie
Kowar reprezentowane sa przede wszystkim przez skaly
gruboziarniste, porfirowate, z soczewkami granitow bioty-
towych, syenitdw, nickiedy roéwniez lamprofirow.
Potudniowa cz¢$¢ Kowar—Podgorze — lezy juz na obsza-
rze Rudaw Janowickich, zbudowanych ze skat metamor-
ficznych ostony Karkonoszy. Wystepuja tu rézne odmiany
gnejsow: skaleniowe, oczkowe, drobnowarstewkowe,
miejscami granitognejsy. Na kontakcie skat ostony z grani-
tami wystgpuja soczewy skal wapienno-krzemianowych
(skarnéw). Na potudnie od gnejséw wystepuja tupki tysz-
czykowe z soczewami amfibolitow, lupkow kwarco-
wo-tyszezykowych i fyllity, a na poludniowy-wschod od
Przeteczy Kowarskiej wystepuja ordowicko-sylurskie
utwory serii Niedamirowa.

W rejonie Kowar znajdowaly si¢ najwigksze polskie
ztoza uranu, ktore byly eksploatowane w latach 1948—1958
i wydobyto z nich ok. 300 t uranu. Byty to ztoza ,,Wol-
no$¢”, ,,Podgorze” oraz mniejsze ,,Liczyrzepa” i ,,Wikto-
ria”. Rudy uranowe lokalizuja si¢ w strefie kontaktu
tektonicznego granitow ze skatami ostony metamorficzne;.

Warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma na tere-
nie Kowar waha si¢ w zakresie od 67,2 do 176,6 nGy/h,
przy S$redniej wynoszacej 108,48 nGy/h. Najwyzsza
dawka, przekraczajaca 130 nGy/h, w zwartej masie wystg-
puje w potnocnej czgsci miasta, na znacznych obszarach
w czgsci srodkowej oraz w postaci intensywnych anomalii
w jego czg$ci zachodniej i potudniowej. Zwigzane sa one
przede wszystkim z tymi obszarami, gdzie granity karko-
noskie wystepuja bezposrednio na powierzchni. Anomalia
wystepujaca w potudniowej czgs$ci miasta, w rejonie Pod-
gorza, zwiazana jest z gnejsami kowarskimi, w obrgbie
ktorych znajduje si¢ wiele punktéw mineralizacji urano-
wej. Obecnie znajduja si¢ tam liczne $lady po eksploatacji
i przerébee rud uranowych.

Zawarto$¢ uranu na obszarze Kowar waha si¢ od 1,4 do
14,4 ppm, przy $redniej wynoszacej 4,04 ppm. W obrazie
przestrzennym zaznacza si¢ bardzo intensywna anomalia,
o zawarto$ci przekraczajacej 14 ppm, w potudniowej czg-
$ci miasta, w Podgorzu, gdzie wystepuja liczne przejawy
mineralizacji uranowej oraz pozostatosci hatd po eksplo-
atacji uranu. Zawarto$¢ w granicach 4—7 ppm wystepuje od
Podgorza wzdtuz doliny Jedlicy i czg§ciowo moze to by¢
zwigzana z tugowaniem uranu z hatd w Podgoérzu i rozpro-
szeniem go wzdhuz cieku. Wartos¢ przekraczajaca 4 ppm
wystepuje w §rodkowej czgsci miasta w dolinie Jedlicy, w
ponocnej czesci miasta, gdzie bezposrednie podloze sta-
nowia granity oraz w zachodniej cz¢éci miasta (w Krzaczy-
nie), gdzie rowniez na powierzchni wystgpuja granity.

Zawarto$¢ toru na obszarze Kowar waha sie od 5,4 do
21 ppm, przy wartosci $redniej wynoszacej 12,09 ppm.
Zwarte obszary o zawartosci toru, przekraczajacej 14 ppm
sa zwiagzane z wychodniami granitow, ktore obejmuja pra-
wie cala poélnocna i zachodnia czg¢§¢ miasta. Zawarto$é
potasu w Kowarach waha si¢ w przedziale od 1,5 do 4,1%,
przy wartosci $redniej wynoszacej 2,66%. W zasadzie
wszystkie wychodnie granitow i wigkszo$¢ wychodni
gnejsoéw charakteryzuje sig zawarto$cia K powyzej 2,5%,
z licznymi anomaliami powyzej 3,25%. Nizsza zawartos¢
wystepuje  w poludniowo-wschodniej czgsci i jest
zwiazana z tupkami krystalicznymi ostony Karkonoszy
oraz ze skarnami wystgpujacymi na kontakcie granitow
Z gnejsami.
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Tab. 2. Zestawienie warto$ci mocy dawki promieniowania gamma w badanych przestrzenny zawartosci potasu jest zbliz-
miastach Dolnego Slaska i przeliczonych wartoSci efektywnego réwnowaznika ony do rozktadu uranu i toru.

dawki wchlonigtej (usystematyzowano wzgledem malejacych Srednich wartosci

mocy dawki promieniowania gamma)

Stgzenie cezu na obszarze Karpacza
waha si¢ w granicach od 0 do 11,9 kBg/m?,

Wartosé mocy dawki Efektywny réwnowaimik | P2 éredniej wynoszacej 4,84 kBq./m;..
Miasto Lic.Zb? promlemﬁvé;l/l}lla gamma | g wki wechlonigtej mSv/rok Szklarska Porg¢ba ——, pracami o ’.]QtO
pomiaréw Szklarska Porgb¢ Dolna, Srednig i Gorna.
$red. | maks. | min $red. | maks. | min. Badany obszar w catosci jest zlokalizowa-
Szklarska Porgba 120 12478 | 1910 73.6 0.76 1.16 045 ny na graqitach karkonoskich. Sa to gr.ani-
Jelenia Gora 50 111795 | 1799 | 574 072 L10 035 ty grub921amlste, porfirowate, n1§k1edy
’ ’ ’ ’ ’ drobnoziarniste, porfirowate. Granity sa
Karpacz 140 | 11443 11700 | 62,6 0,70 1,04 0,38 | rozcinane waskimi dolinami strumieni,
Kowary 200 108,48 | 176,6 67,2 0,66 1,08 0,41 przewaznie o zalozeniach tektonicznych.
Ladek Zdrdj 100 89,38 133,6 67,0 0,55 0,82 0,41 Wypeinla]a(Je nleWIClklej miazszosci qsa-
Swieradow Zdroj | 70 | 8601 | 1180 | 526 | 052 | 072 | 032 dy czwartorzedowe zlozone z materiatu
’ ’ ’ ’ ’ ’ lokalnego.
Strzegom 100 | 80,83 127,7 | 59,2 0.49 0,78 0,36 Wzdhuz péinocnego kontaktu granitu z
Klodzko 100 73,,61 103,9 47,6 0,45 0,63 0,29 metamorfikiem izerskim wystepuje kilka
Watbrzych 900 | 72,35 | 138,5 | 24,1 044 | 084 | o015 | Punktow zokruszcowaniem uranowo-toro-
) wym i jeden punkt mineralizacji torowe;j.
Gryfow 100 70,64 ) 1087 | 431 | 043 | 066 | 026 Warto$¢ mocy dawki promieniowania
If\glolt‘ivaéisiupiec 120 70,63 128,6 214 0,43 0,78 0,13 gamma ) na ObSZaI:Ze Szklarskiej POI'Qby
) waha si¢ w granicach od 73,6 do 191
Swiebodzice 60 | 70,56 | 987 | 472 | 043 | 060 | 029 | nGy/h, przy warto$ci $redniej wynoszacej
Luban 80 70,22 98,8 46,1 0,43 0,60 0,28 124,78 nGy/h. Poza niewielkimi obszarami

Stezenie cezu na obszarze Kowar jest niskie 1 waha sig
w przedziale od 0,5 do 8,4 kBg/m’, przy éredniej
wynoszacej 3,77 kBg/m®.

Karpacz — pracami objgto teren od Brzezia Karkono-
skiego na poocy po Wilcza Porebe na potudniu i od Scig-
gien na wschodzie po Karpacz Goérny na zachodzie.
Karpacz prawie w catosci jest potozony na granitach kar-
konoskich. Sa to granity gruboziarniste, porfirowate, prze-
cinane nielicznymi utworami zylowymi: aplitami
i lamprofirami.

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

Warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma na
obszarze Karpacza waha si¢ od 62,6 do 170 nGy/h, przy
wartosci sredniej wynoszacej 114,43 nGy/h. Wysoka war-
tos¢ mocy dawki, przekraczajace 100 nGy/h wystgpuje
prawie na catej czg$ci Srodkowej i zachodniej miasta,
potozonej bezposrednio na granitach karkonoskich. Na
obszarze tym zaznacza si¢ obecno$¢ wielu pdl, w ktorych
moc dawki przekracza 130 nGy/h (np. Wilcza Porgba).
Wschodnia czg¢$¢ miasta potozona na osadach czwartorze-
dowych charakteryzuje si¢ nizsza wartoscia mocy dawki
promieniowania gamma, wahajaca si¢ w granicach 70-90
nGy/h.

Zawarto$¢ uranu na obszarze Karpacza waha sig
w przedziale od 1,7 do 7,3 ppm, przy wartosci $redniej
wynoszacej 4,11 ppm. Zawarto$¢ powyzej 3 ppm wyste-
puje praktycznie na catym obszarze, gdzie powierzchnia
terenu jest zbudowana z granitow karkonoskich.

Zawarto$¢ toru na obszarze Karpacza wynosi od 6,5 do
22 ppm, srednio 17,85 ppm. Cala $rodkowa i zachodnia
czg$¢ miasta charakteryzuje si¢ zawartoscia toru powyzej
11 ppm, przy czym wigkszos$¢ tego obszaru cechuje war-
tos¢ powyzej 14 ppm.

Zawarto$¢ potasu w Karpaczu waha si¢ w przedziale od
1,5 do 3,8%, przy sredniej wynoszacej 2,59%. Rozklad
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zwigzanymi z  dolinami wypetionymi
czwartorz¢gdem, gdzie moc dawki spada
ponizej 100 nGy/h, caly pozostaly obszar zbudowany
z granitow karkonoskich cechuje wysoka wartos¢ mocy
dawki, a jej zréznicowanie warunkuja zmienno$ci w stop-
niu zwietrzenia skat.

Spektrometrycznie zmierzona zawarto$¢ uranu na
obszarze Szklarskiej Porgby waha si¢ od 2,2 do 10,8 ppm,
przy warto$ci sredniej 4,97 ppm. Praktycznie caly obszar
Szklarskiej Porgby charakteryzuje si¢ zawarto$cia uranu
przekraczajaca 3 ppm. Intensywna anomalia uranowa, sig-
gajaca 10 ppm wystepuje w srodkowo-wschodniej czesci
miasta.

Zawarto$¢ toru na obszarze Szklarskiej Porgby wynosi
od 6,4 do 25,2 ppm, $rednio 15,56 ppm. Rozktad prze-
strzenny toru podobny jest do rozktadu uranu.

Zawarto$¢ potasu waha si¢ w granicach od 1,2 do 4,5%,
przy wartosci $redniej wynoszacej 2,61%.

Stgzenie cezu na obszarze Szklarskiej Porgby waha sig
w przedziale od 0 do 7,8 kBq/m®, przy wartoéci $redniej
wynoszacej 3,12 kBq/m’.

Swieradéw Zdr6éj — pracami objgto obszar od
Orlowic w poélnocnej czgsci obszaru przez cala zurbanizo-
wang doling Kwisy w kierunku Szklarskiej Porgby na
potudniu. Badany obszar jest polozony w calosci na
poéinocnej ostonie metamorficznej masywu karkonoskiego.
W okolicach uzdrowiska nie stwierdzono mineralizacji
uranowej, natomiast eksploatowane wody mineralne
naleza do radoczynnych szczaw (Przylibski, 1998).

Wielko$¢ mocy dawki promieniowania gamma na tere-
nie Swieradowa Zdroju waha si¢ od 52,6 do 118 nGy/h,
przy $redniej wynoszacej 86,01 nGy/h. Wartosci powyzej
100 nGy/h reprezentuja niewielkie obszary w rdéznych czg-
Sciach miasta. Zwigzane sa one z osadami czwartorzedo-
wymi doliny Kwisy w poblizu wychodni granitoidow.
Obszary zbudowane z gnejsow, ktore dominuja w budowie
geologicznej Swieradowa, charakteryzuja si¢ warto$cia
mocy dawki w granicach 80-100 nGy/h. Najnizsza war-
to$¢, spadajaca niekiedy ponizej 60 nG/h, wystepuje
w zachodniej czesci Swieradowa.
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Zawarto$é uranu na obszarze Swieradowa Zdroju waha
si¢ w od 1,6 do 5,7 ppm, przy sredniej wynoszacej 3,49
ppm. Najwyzsza, przekraczajaca 4 ppm, wystepuje w Srod-
kowo-wschodniej czgsci Swieradowa oraz w czesci
zachodniej. Zwiazane sa one badz to bezposrednio z grani-
tami rumburskimi lub z osadami czwartorzgdowymi
wystepujacymi w poblizu wychodni tychze granitow.
Gnejsy izerskie, a takze pozostate utwory czwartorzgdowe
charakteryzuja si¢ zawarto$cia uranu wahajaca si¢ pomig-
dzy 3 a 4 ppm.

Zawartos¢ toru na obszarze Swieradowa Zdroju waha-
si¢ w od 3,2 do 12,1 ppm, przy $redniej wynoszacej 7,39
ppm. Na wigkszosci obszaru zawartos¢ toru waha sig
w granicach 7-9 ppm.

Zawarto$¢ potasu na obszarze Swieradowa Zdroju
waha si¢ od 1,2 do 3,8%, przy warto$ci S$redniej
wynoszacej 2,45%. Najwyzsza zawarto$¢ potasu, przekra-
cza 3,25%, jest zwigzana z wychodniami granitoidow.

Zawarto$é cezu na obszarze Swieradowa Zdroju sa bar-
dzo niskie i wahaja si¢ w granicach od 0,7 do 6,3 kBq/m’,
przy warto$ci Sredniej wynoszacej 3,4 kBg/m’.

Gryfow Slaski — pracami objgto obszar od wzgorza
Szostek 1 Godzistawia na péinocy do Nowej Wsi Gryfow-
skiej na potudniu. W budowie geologicznej powierzchnio-
wej czgscil tego obszaru dominuja utwory czwartorzgdowe
wyksztatcone w postaci glin zwatowych oraz piaskow
i zwirow wodnolodowcowych zlodowacenia $rodkowo-
polskiego. Ich miazszo$¢ wynosi z reguty kilka-, kilkana-
$cie metrow, w podlozu wystgpuja gnejsy bloku
karkonosko-izerskiego. Sa to gnejsy oczkowe i stojowe,
partiami przechodzace w granitognejsy. Utwory krysta-
liczne wystgpuja na powierzchni terenu w potudniowo-
zachodniej czgsci badanego obszaru (rejon Jeziora Zlotnic-
kiego) oraz na potudniowy-wschod od Gryfowa.

W poblizu Gryfowa (5 km na SE) jest zlokalizowane
najwicksze z eksploatowanych w przesztosci w Polsce zt6z
uranu. Skatami, w ktorych wystgpuje mineralizacja urano-
wa sa gnejsy pasemkowe, granitognejsy oraz tupki kwar-
cowo—chlorytowe (Jaskoélski, 1967). Ztoze w Radoniowie
bylo eksploatowane do 1963 r. Wydobyto tacznie 214 t
uranu, w zlozu pozostata jeszcze pewna ilo$¢ zasobow, sza-
cowana na 345 t (Wotkowicz & Strzelecki, 1993).

Warto§¢ mocy dawki promieniowania gamma na tere-
nie Gryfowa Slaskiego jest niska i waha si¢ w przedziale
od 43,1 do 108,7 nGy/h, przy $redniej wynoszacej 70,64
nGy/h. Warto§¢ mocy powyzej 100 nGy/h wystgpuje
w $rodkowo-zachodniej czgs$ci badanego obszaru i jest
zwiazana z wychodniami gnejséw oczkowych. Na pozo-
stalym obszarze, gdzie powierzchnia terenu jest zdomino-
wana przez osady czwartorzedu, nie przekracza wartosci
80 nGy/h, a lokalnie spada ponizej 60 nGy/h (w péinocnej
czg$ci miasta).

Zawarto$é uranu na obszarze Gryfowa Sl. waha si¢ od
0,8 do 5,2 ppm, przy $redniej wynoszacej 2,67 ppm. Warto$¢
przekraczajaca 4 ppm wystgpuje w $srodkowo-zachodniej
czgSci miasta, gdzie w podtozu wystepuja gnejsy i granito-
gnejsy. Pozostaty obszar, przykryty osadami czwartorzgdo-
wymi, glownie piaskami i zwirami tarasow rzecznych
oraz glinami zwatowymi, charakteryzuja warto$ci nie prze-
kraczajace 3 ppm, czgsto spadajace ponizej 2 ppm.

Zawarto$é toru na obszarze Gryfowa SI. waha si¢ od
4,1 do 14,1 ppm, przy wartosci sredniej wynoszacej 8 ppm.
Rozktad zawartos$ci toru jest zblizony do rozktadu uranu.

Zawarto$é potasu na obszarze Gryfowa Slaskiego
waha si¢ od 1,0 do 2,9%, przy zawartosci Sredniej

wynoszacej 1,73%. Najwyzsza zawarto$¢, w przedziale od
2,25 do ponad 2,75%, wystepuje w srodkowo-zachodniej
cze$ci miasta i jest zwigzana z wychodniami gnejsow.

Stezenie cezu na obszarze Gryfowa Slaskiego jest bar-
dzo niskie i waha si¢ od 0 do 4,6 kBq/m’, przy $redniej
wynoszacej 1,55 kBg/m”’.

Strzegom — pracami objgto srodkowa czg$¢ Strzego-
mia, Migdzyrzecze i Grabing. Badany obszar przecinany
jest z potnocnego-wschodu na potudniowy-zachdd przez
doling Strzegomki i Mtynnej Wypehniaja je holocenskie
mady, zwiry i piaski rzecze o miazszosci do ok. 3 m. Na
sktonach doliny wystepuja kilkumetrowej miazszosci gli-
ny zwatowe zlodowacenia Srodkowopolskiego oraz piaski
i zwiry tarasow kemowych.

Potnocno-zachodnia czg§¢ Strzegomia jest potozona na
wychodniach masywu granitowego, ktory w tej czesci
buduja $rednioziarniste granity biotytowe, miejscami prze-
chodzace w granodioryty. W masywie strzegomskim nie
stwierdzono przejawow mineralizacji uranowe;j.

Moc dawki promieniowania gamma na obszarze Strze-
gomia waha si¢ od 59,2 do 127,7 nGy/h, przy $redniej
wynoszacej 80,83 nGy/h. Najwyzsze wartosci wystepuja
w $rodkowo-wschodniej czgSci miasta. Znajduja si¢ tam
dos¢ rozlegte anomalie o wartoéciach przekraczajacych
100 nGy/h zwiazane z glinami zwatowymi oraz z osadami
rzecznymi Strzegomki. Anomalie te okalaja strefy o warto-
$ciach od 80 do 100 nGy/h obejmujace wigkszos¢ wychod-
ni granitow strzegomskich, czeSciowo rowniez glin
zwatowych. Na pozostatym obszarze warto$¢ mocy dawki
promieniowania gamma waha si¢ w przedziale 60-80
nGy/h.

Zawarto$¢ uranu w rejonie Strzegomia wynosi od 1,4
do 11,6 ppm, $rednio 3,44 ppm. Na uwagg zastuguje roz-
legta anomalia znajdujaca si¢ w potudniowo-wschodniej
czgsci Strzegomia, ktora w zasadniczej swojej czgsci jest
zwiazana z osadami Strzegomki. Anomalia ta pojawia si¢
w miejscu, gdzie dolina rzeczna ulega znacznemu rozsze-
rzeniu. Jej geneza jest zwigzana z sorpcja uranu na barierze
geochemicznej, jaka stanowia namuty rzeczne. Zrédlem ura-
nu sa najprawdopodobniej pobliskie granity. Pozostaty obszar
charakteryzuje zawarto$¢ uranu przewaznie wahajaca sig¢
w granicach 2-3 ppm.

Zawarto$¢ toru na obszarze Strzegomia waha si¢ od 4,9
do 13,4 ppm, przy wartosci $redniej wynoszacej 9,22 ppm.
Zawarto$¢ powyzej 9 ppm jest zwiazana z wychodniami
granitow strzegomskich 1 rozwinigtych na nich glinach
deuwialnych.

Zawarto$¢ potasu na obszarze Strzegomia waha si¢
w granicach od 1,1 do 2,7%, przy wartosci Sredniej
wynoszacej 1,83%. Warto$¢ powyzej 2% jest zwiazana
z wychodniami granitow strzegomskich oraz ich najbliz-
szym otoczeniem.

Stezenie cezu na obszarze Strzegomia jest bardzo niskie,
waha si¢ w od 0 do 4,2 kBq/m’, przy $redniej wynoszacej
1,33 kBg/m’. Jest to jedno z najczystszych, pod tym wzgle-
dem, miast dolnoslaskich.

Luban Slaski — pracami objeto cate miasto lacznie
z peryferiami. Srodkowa czeécia badanego obszaru stano-
wi dolina Kwisy z licznymi meandrami i starorzeczami.
Wypetniaja ja piaski i zwiry taraséw rzecznych oraz holoce-
nskie piaski i namuty. W potudniowo-zachodniej czgsci
obszaru wystegpuja gliny zwatowe zlodowacenia srodkowo-pol-
skiego. Podloze osadéw czwartorzgdowych stanowia zaliczane
do ordowiku fyllity z wktadkami tupkoéw szarogtazowych,

1147



Przeglad Geologiczny, vol. 48, nr 12, 2000

przechodzace w stropie w sylurskie graptolitowe tupki ila-
ste z lidytami i kwarcyty.

Wartos¢ mocy dawki promieniowania gamma na
obszarze Lubania Slaskiego waha si¢ od 46,1 do 98,8
nGy/h, przy $redniej wynoszacej 70,22 nGy/h. Obraz prze-
strzenny anomalii jest mato urozmaicony.

Zawarto$é uranu na obszarze Lubania S1. wynosi od 1,0
do 5,8 ppm, $rednio 2,92 ppm. Pas wyzszej zawartosSci,
wynoszacej powyzej 3 ppm uranu, maksymalnie przekra-
czajacej 5 ppm, jest zwiazany z holocenskimi osadami
Kwisy. Ponadto, w zachodniej czg$ci miasta wystgpuje
jeszcze jeden obszar o zawarto$ci uranu przekraczajacej 3
ppm, ktory najprawdopodobniej jest zwiazany z wychod-
niami sylurskich tupkéw graptolitowych.

Zawarto$é toru na obszarze Lubania SI. jest niska
i waha si¢ od 4,2 do 11,1 ppm, przy wartosci $redniej
wynoszacej 7,71 ppm. Obraz kartograficzny anomalii jest
mato zréznicowany i niezbyt czytelny jesli idzie o zwiazek
z litologia podtoza.

Zawarto$é potasu na obszarze Lubania SI. wynosi od
0,9 do 2,3%, $rednio 1,67%.

Na obszarze Lubania Sl. stezenie cezu waha si¢ w gra-
nicach od 0 do 3,5 kBq/m’ przy wartoéci $redniej
wynoszacej 1,36 kBg/m®.

Swiebodzice — pracami objeto doling rzeki Petcznicy
od Cierni na wschodzie do Pelcznicy na zachodzie oraz
caly obszar Swiebodzic o zwartej zabudowie.

Swiebodzice sa potozone na obszarze dwoch jednostek
strukturalnych: Sudetow 1 bloku przedsudeckiego.
Poludniowo-zachodnia cze¢$¢ miasta zlokalizowana na
utworach paleozoicznych (kambr-karbon), oddzielona jest
sudeckim uskokiem brzeznym od pdtnocno-wschodniej
czesci miasta potozonej na miazszych osadach trzeciorze-
du 1 czwartorzedu zalegajacych na paleozoicznym
podtozu.

Warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma na tere-
nie Swiebodzic wynosi od 47,2 do 98,7 nGy/h, $rednio
70,56 nGy/h. Obraz kartograficzny anomalii jest bardzo
monotonny. W srodkowej czg¢éci miasta zaznacza si¢ roz-
legta i malo kontrastowa strefa o wartosciach powyzej 80
nGy/h. Zwiazana jest ona z glinami zwatowymi zlodowa-
cenia $rodkowopolskiego. Caly pozostaty obszar, charak-
teryzuje si¢ warto$cia promieniowania gamma wahajaca
si¢ od 60 do 80 nGy/h.

Zawarto$¢ uranu na obszarze Swiebodzic waha si¢ od
1,5 do 5,1 ppm, przy $redniej wynoszacej 3,02 ppm. W
srodkowej czgs$ci miasta wystgpuja obszary o zawartosci
powyzej 4 ppm, ktére sa zwigzane z glinami zwatowymi,
na pograniczu z szaroglazami dewonu goérnego jednostki
Swiebodzic. Okala je rozlegta strefa o przebiegu rownole-
znikowym, w ktorej zawarto$¢ uranu waha sig¢ w przedziale
3—4 ppm.

Zawarto$é toru na obszarze Swiebodzic waha sig od 5,2
do 11 ppm przy wartosci $redniej wynoszacej 7,82 ppm.
Cala srodkowa i zachodnia czg$¢ miasta charakteryzuje
zawarto$¢ toru powyzej 7 ppm z rozlegtymi i mato kontra-
stowymi obszarami o zawarto$ci przekraczajacej 9 ppm.
Odpowiada to obszarom wystgpowania utworow staropa-
leozoicznych oraz glin zwatowych. Nizsza warto§¢ wyste-
puja na poludniowo-wschodnim krancu miasta oraz
w czgsci polnocno-wschodniej. Odpowiadaja one zwirom
i piaskom rzecznym holocenu oraz tupkom chlorytowym
i serycytowym kambru.

Zawarto$é potasu na obszarze Swiebodzic waha sig od
0,9 do 2,6%, przy s$redniej wynoszacej 1,62%. Obraz ano-
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malii jest mato zréznicowany, wigkszos$¢ obszaru charak-
teryzuje si¢ zawartoscia od 1,5 do 2%. Lokalnie wystgpuja
strefy o zawarto$ci nizszej niz 1,5%, ktore sa zwiazane
gtéwnie z tupkami chlorytowymi i serycytowymi kambru
oraz holocenskimi osadami Petcznicy.

Stezenie cezu na obszarze Swiebodzic jest bardzo
niskie, waha si¢ w granicach od 0 do 3,3 kBq/m®, przy $red-
niej wynoszacej 1,3 kBg/m”’.

Ladek Zdréj — pracami objgto obszar od Lutyni
i Radochowa na poétocy i wschodzie po Stojkow na
potudniu.

Poinocno-wschodni kraniec miasta jest potozony na
utworach krystalicznych serii stronskiej synkliny Ortoweca.
Skaly te reprezentowane sa przez tupki tyszczykowe,
sfeldspatyzowane, czgsto zgnejsowane, z soczewkami
wapieni krystalicznych 1 tupkow kwarcytowych. Na
potudnie od serii stronskiej, wzdtuz tektonicznego kontak-
tu, wystepuja gnejsy gieraltowskie, reprezentowane przez
gnejsy oligoklazowo-biotytowe miejscami oczkowe. Na
gnejsach jest polozona wigksza czgs¢ Ladka Zdroju.
Zachodnia czg$¢ miasta lezy na leptynitach i ich zwietrzeli-
nach, a na poétnocnym jego krancu wystepuje komin trze-
ciorzedowych bazaltéw nefelinowych.

Waskie doliny rzeczne, z ktorych najwigksze znaczenie
ma dolina Biatej Ladeckiej, sa wypelione Zwirami i pia-
skami o migzszosci do 2,5 metra.

Warto§¢ mocy dawki promieniowania gamma w Ladku
Zdroju waha si¢ od 67 do 133,6 nGy/h, przy wartosci $red-
niej wynoszacej 89,48 nGy/h. W rozktadzie przestrzennym
anomalii zaznacza si¢ wyraznie strefa o przebiegu
NW-SE, o warto$ciach powyzej 90 nGy/h, z kilkoma ano-
maliami przekraczajacymi 110 nGy/h. Na pozostalej cze$ci
obszaru dominuja wartosci 80 —90 nGy/h. Na obrzezach
miasta zaznaczaja si¢ wartosci ponizej 80 nGy/h. Rozktad
warto$ci mocy dawki promieniowania gamma nie wykazu-
je wyraznego zwiazku i litologia podloza, jest bowiem
powaznie zaburzony przez obecno$¢ poczarnobylskiego
cezu.

Zawarto$¢ uranu na obszarze Ladka Zdroju waha sig
od 0,9 do 5,2 ppm, przy wartosci $redniej wynoszacej 2,64
ppm. Strefa podwyzszonej zawartosci uranu, siggajacej 5
ppm, wystgpuje w zachodniej czgsci miasta potozonej na
glinach zwietrzelinowych (rozwinigtych na gnejsach
i lupkach tyszczykowych) oraz na glinach lessopodob-
nych.

Zawarto$¢ toru na obszarze Ladka Zdroju waha si¢ od
3,9-12,8 ppm, przy $redniej wynoszacej 8,35 ppm. Strefy
podwyzszonej koncentracji toru, przekraczajacej 10 ppm,
wystepuja w Srodkowo-wschodniej czg$ci miasta oraz na
jego poludniowo-zachodnich peryferiach. Sq one zwiazane
Z gnejsami.

Zawarto$¢ potasu na obszarze Ladka Zdroju waha si¢
od 1,2 do 3,0%, przy $redniej wynoszacej 2,11%. Strefa
podwyzszonej zawartosci potasu, o wartosci przekra-
czajacej 2,25% wystgpuje w srodkowo-wschodniej czescei
miasta, potozonej w polu wystgpowania gnejsoOw stojo-
wo-oczkowych i tupkow dwutyszczykowych.

Stezenie cezu poczarnobylskiego w Ladku Zdroju
waha si¢ w od 2,1 do 88,8 kBq/m’ przy sredniej
wynoszacej 17,37 kBg/m®. Pomiar 88,8 kBq/m” jest wyni-
kiem pojedynczym i znacznie odbiegajacym od pozo-
statych rezultatow, z grupy ktorych kolejne najwyzsze
pomiary nie przekraczaja 40 kBq/m”.

Stwierdzone relatywnie wysokie stgzenie cezu
w Ladku Zdréju stanowi kontynuacje tzw. anomalii opol-
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skiej, ktora na obszarze Polski sigga az po Kotling
Ktodzka. Wartosci jakie wystgpuja w Ladku Zdroju sa niz-
sze niz na Opolszczyznie, lecz stwierdzenie pojedynczego
wysokiego punktu anomalnego §wiadczy o tym, ze na
obszarze tym moga wystgpowaé obszarowo niewielkie
(dziesiatki m® powierzchni), lecz intensywne anomalie. Z
radiologicznego punktu widzenia nie stwarzaja one
zagrozen.

Klodzko — pracami objg¢to obszar od Goszyc i Ustro-
nia na potocy do Nowego Swiatu na potudniu. Srodkowa
czg$¢ tego obszaru zajmuja paleozoiczne (sylur—dewon)
fyllity i tupki chlorytowe z ciatami ryolitow. Na obszarze
pomigdzy doling potoku Jaszoéwka a Nysa Klodzka wyste-
puja réwniez ciata ryolitowe, a w poludniowej czgsci obsza-
ru proterozoiczno-staropaleozoiczne amfibolity. Pozostata
czg$¢ powierzchni terenu przykrywaja utwory czwartorze-
dowe. Maja one miazszos¢ do kilkunastu metrow, przy
czym we wschodniej czgsci obszaru jest mniejsza.

Warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma
w Ktodzku waha si¢ od 47,6 do 103,9 nGy/h, przy $redniej
wynoszacej 73,61 nGy/h. Obraz kartograficzny jest bardzo
monotonny; prawie cale miasto charakteryzuje si¢ warto-
$ciami mocy dawki mieszczacymi si¢ w przedziale 60—80
nGy/h. Jedynie w $rodkowej czgSci Klodzka wystgpuje
dos$¢ rozlegta strefa nieco wyzszej wartoséci, z maksimum
przekraczajacym 100 nGy/h. Zwigzana jest ona z wychod-
niami utwordéw syluru i dewonu (tupki chlorytowe, fyllity,
gnejsy).

Zawartos¢ uranu w Klodzku waha si¢ od 1,0 do 6,2
ppm, przy wartosci $redniej wynoszacej 2,59 ppm. W
srodkowej czgséci miasta, na wychodniach utworow syluru
1 dewonu zaznacza si¢ do$¢ rozlegla anomalia o warto$ci
powyzej 3 ppm z maksimum przekraczajacym 5 ppm.
Ponadto niewielkie obszary o zawartosci uranu przekra-
czajacej 3 ppm wystgpuja na potudniowo-wschodnim
i potnocno-wschodnim krancu miasta.

Zawarto$¢ toru waha si¢ od 4,4,do 11,7 ppm, przy war-
tosci Sredniej wynoszacej 8,62 ppm. Zawartos¢ powyzej 9
ppm tworzy do$¢ rozlegle pola, stabo kontrastowe i sa
zwiazane przede wszystkim z glinami pylastymi lessopo-
dobnymi i glinami zwalowymi.

Zawarto$¢ potasu waha si¢ od 1,1 do 2,7%, przy $red-
niej wynoszacej 1,82%. W srodkowo-potudniowej czgsci
miasta znajduje si¢ do$¢ rozlegly obszar o zawarto$ci prze-
kraczajacej 2%.

Stezenie cezu jest bardzo niskie, waha si¢ od 0 do 4,4
kBq/m’, przy wartosci $redniej wynoszacej 1,83 kBq/m’.

Podsumowanie

Obszar Sudetdw, stanowiacy czg$¢ Masywu Czeskiego,
charakteryzuje budowa geologiczna sprzyjajaca wystgpo-
waniu mineralizacji i1 z16z pierwiastkow promieniotwor-
czych. Wystgpowaniem podwyzszonych zawarto$ci uranu
charakteryzuja si¢ waryscyjskie masywy granitoidowe, ich
metamorficzne ostony o wieku czgsto trudnym do ustale-
nia, staropaleozoiczne osady stabo zmetamorfizowane
oraz mtodopaleozoiczne formacje osadowe. W utworach
zmetamorfizowanych wystepuja niewielkie ztoza uranu,
ktore byly przedmiotem eksplatacji w latach 1947—-1967.
Lacznie wydobyto z nich ok. 900 t uranu (Wotkowicz &
Strzelecki, 1993). W przeciwienstwie do zachodniej czgsci
Masywu Czeskiego utwory kredowe i trzeciorzgdowe
Sudetéw nie zawieraja podwyzszonej zawarto$ci uranu. A
trzeba pamigtac, ze ztoza uranu w utworach kredy w rejo-

nie Hamru, Czeskiej Lipy i Drezna naleza do najwigk-
szych na kontynencie europejskim. Powazny potencjat
zlozowy reprezentuja takze dolnopaleozoiczne tupki czar-
ne, ktore w dawnym NRD przez przeszto 40 lat byty przed-
miotem eksploatacji gérniczej uranu (zloze Ronneburg w
Turyngi). Lacznie w bylym NRD wyeksploatowano ponad
251 tys. turanu, co stawia ten kraj na 3 miejscu na Swiecie
pod wzgledem ilos$ci wyeksploatowanego metalu (Barthel,
1993). W Sudetach mineralizacja podobnego typu, ale nie
majaca wartosci przemystowej, znana jest z dolnosylur-
skich tupkow Gor Kaczawskich.

Badania rozktadu pierwiastkow promieniotworczych
oraz mocy dawki promieniowania wykonane dla 14 miej-
scowosci dolnoslaskich wykazaty, ze zroznicowanie prze-
strzenne zwiazane jest z budowa geologiczna ptytkiego
podtoza. Jedynie w przypadku Ladka Zdroju zanotowano
anomalne koncentracje cezu, ktore istotnie wptywaja na
moc dawki promieniowania. Srednia koncentracja cezu w
Ladku Zdroju wynosi 17,4 kBq/m” (tab. 1). Obszar Ladka
Zdroju stanowi czg§¢ potudniowo-zachodnia anomalii
cezowej ,,Opola” (Strzelecki i in., 1994b), a stwierdzona
zawarto$¢ srednia jest porownywalna ze $rednia dla catego
obszaru anomalii (16,7 kBq/m®) (Strzelecki i in., 1994b).
Natomiast zaskakujaco wysoka — 88,8 kBg/m® — jest
koncentracja maksymalna cezu. Na szczgécie zanotowana
zostata tylko w jednym punkcie pomiarowym.

Najwyzsza $rednia moc dawki promieniowania zano-
towana zostala w miastach potozonych na granicie karko-
noskim (tab. 2). W Szklarskiej Porgbie osiaga ona wartos¢
124,78 nG/h przy maksymalnej wynoszacej 191 nG/h.
Podobnie wysokie warto$ci — 108,48 nG/h zanotowano w
Kowarach, ktére potozone sa w strefie kontaktu granitow
karkonoskich ze skatami oslony. Natgzenia powyzej 160
nG/h, powodujace przekroczenie wielkosci dawki efek-
tywnej 1 mSv/rocznie, wystepuja tylko sporadycznie w kil-
ku badanych miastach (Szklarskiej Porgbie, Jeleniej Gorze,
Karpaczu i Kowarach). Wartosci te zblizone sa do cytowa-
nych dla czeskiej czgsci Karkonoszy, ktére wynosza
75—-125 nG/h (Manova & Matolin, 1995)

Wysoka moc dawki jest zwiazana przede wszystkim z
obecnoscia uranu (koncentracje >4 ppm) i toru (>12 ppm)
— tab. 1. Wzglednie wysokie koncentracje uranu w grani-
cie, brak stabo przepuszczalnych utworéw w nadktadzie,
glebokie zwietrzenie granitu i obecno$¢ stref uskokowych
powoduje, ze Szklarska Porgba, Karpacz, Jelenia Goéra i
Kowary sa zagrozone wysokim ryzykiem radonowym.
Hipotezg ta potwierdzaja wyniki wstgpnych pomiaréw ste-
zen radonu w powietrzu glebowym. Wysokie st¢zenia w
mediach skalnych moga takze stwarza¢ ryzyko obecnosci
w wodach gruntowych koncentracji uranu i radu i w konse-
kwencji radonu, w stgzeniach zagrazajacych konsumen-
tom.

W pozostatych badanych miastach $rednie st¢zenie
mocy dawki promieniowania gamma nie przekracza 90
nG/h, ale stwierdzona koncentracja uranu i warunki geolo-
giczne moga stwarza¢ wysokie i $rednie ryzyko radonowe
w niektérych czgsciach miast. Dotyczy to przede wszyst-
kim Strzegomia, Swieradowa Zdroju i Watbrzycha. W tym
ostatnim problem stanowia haldy odpadow z kopaln wegla
kamiennego, z ktorych czes$¢ wykazuje zdecydowanie pod-
wyzszong promieniotworczo$é. Haldy te sa rekultywowa-
ne przede wszystkim przez zalesianie. Nalezy ograniczac
ich zagospodarowanie jako dziatek pracowniczych lub
terenow budowy domkéw rekreacyjnych. W takim przy-
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padku nalezy wcze$niej przeprowadzi¢ szczegdtowe bada-
nia ryzyka radonowego.

Aby we wlasciwy sposob ocenic rezultaty uzyskane na
obszarze miast dolnoslaskich nalezy je odnies¢ do danych z
innych obszarow. W statystyce przyjmuje si¢ Srednie wartoSci
efektywnego rownowaznika dawki wchionigtej, bedacej pro-
stym odzwierciedleniem rejestrowanej w niniejszych bada-
niach $redniej warto$ci mocy dawki promieniowania gamma
(tab. 2). Srednia moc dawki promieniowania gamma dla Pol-
ski, obliczona na podstawie wynikow prac przeprowadzo-
nych w latach 19921993 (Strzelecki i in., 1993) wynosi 34,2
nGy/h, co odpowiada wartosci 0,21 mSv/rocznie efektywne-
go réwnowaznika dawki wchlonigtej. Wedtug danych CLOR
warto$¢ $redniej mocy dawki w Polsce obliczona na podsta-
wie danych z 1998 roku jest wyzsza i wynosi 47,4 nGy/h,
(Ochrona ..., 1999). Rdéznica pomigdzy wartoSciami obliczo-
nymi przez PIG i CLOR wynika najprawdopodobnie;j stad, ze
lokalizacja punktow pomiarowych CLOR jest nierdwnomier-
na, a najwigksze ich zaggszczenie wystgpuje w Polsce
potudniowej (Karpatach i Sudetach), gdzie wartosci mocy
dawki sa wyzsze niz w pozostatych czgéciach Polski.

Porownujac powyzsze dane nalezy stwierdzié, ze naj-
nizsze wyniki uzyskane w badanych miastach Dolnego
Slaska sa prawie dwukrotnie wyzsze niz $rednie dla Polski,
a najwyzsze (Szklarska Porgba) stanowia prawie cztero-
krotno$¢ $rednich dla Polski. Podobnie przedstawia si¢
poréwnanie zawarto$ci uranu w Polsce i w badanych mia-
stach. Srednia dla Polski wynosi 1,36 ppm (Strzelecki i in.,
1994) wobec 2,3 ppm w Kamiennej Gorze (najnizsza $red-
nia zawarto$¢ uranu w badanych miastach) i 4,97 ppm w
Szklarskiej Porgbie (najwyzsza $rednia zawarto§¢ uranu w
badanych miastach) (tab. 1). Jesli dodamy do tego obec-
no$¢ licznych uskokéw w Sudetach i brak na powierzchni
terenu osadéw mogacych izolowac powierzchnig terenu od
emanacji radonowych (glin zwatowych, itéw), to docho-
dzimy do wniosku, ze potencjal radiologiczny Sudetow
jest nieporéwnywalnie wigkszy niz innych obszaréw Pol-
ski, zwlaszcza tych, ktore pokryte sa osadami glacjalnymi
0 znacznej miazszosci.

Uzyskane rezultaty mozna porownywaé z danymi cze-
skimi obliczanymi dla Masywu Czeskiego. Srednia moc
dawki promieniowania dla obszaru polozonego w grani-
cach Czech wynosi 65,6 nGy/h, co odpowiada wartosci
0,40 mSv/rok efektywnego rownowaznika dawki
wchlonigtej. Sa to wartoSci tego samego rzgdu, jakie uzy-
skano w badanych miastach. Reasumujac nalezy stwier-
dzi¢, ze wielkosci promieniowania gamma okreslone dla
miast dolnos$laskich nie stwarzaja zagrozenia radiologicz-
nego, natomiast wysokie tlo uranowe moze by¢ przyczyna
powstawania intensywnych emanacji radonowych, kto-
rych skutki radioekologiczne sa wielokrotnie istotniejsze
niz promieniowanie gamma.
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