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WPLYWSKAZENPRO~OTWORCZYCH 
NA POLE NATURALNEGO PRO~OWANIA GAMMA 

Pole naturalnego promieniowania gamma, zwill7JlDe 
z obecnoSciIl w przyrodzie izotopow rodzin U-238, 
Th-232 oraz izotopu K-40, jest od dawna stosowane jako 
ir6dlo informacji w prospekcji geoflzycznej. Awaria 
w Czamobylu za1d6cila w spos6b istotny - przy tym. 
zmienny zarowno w czasie, jak i przestrzeni - naturalny 
poziom tego pola. Postawilo to pod znakiem zapytania, 
przynajmniej w P<>czIltkowym okresie ujawnienia siC; 
skutkow awarii, moZliwosc dalszego bezkrytycznego sto
sowania tej metody badawczej. Podstawowym. celem 
niniejszej pracy byla proba okreSlenia wpIywu obecnoSci 
radionuklidow, ~ych z awarill, na wyniki prac 
prospekcyjnych metodQ, pomiarow naturalnej promienio
tw6rczoSci gamma. 

Istnieje tei: inny, bye mom r6wnie wamy p<)wOd, dla 
ktorego analizy takie· powinny bye w moZliwie najszer
szym zakresie przeprowadzane. Katastrofa w Czarnobylu 
ujawnila spoIeczne zapotrzebowanie na rzeczoWIl. kon-

. kretnll, informacj~ na temat rzeczywistych zagrOZeD. eko
logicznych zar6wno dla Polski, jak i kraj6w osciennych. 

Skutki awarii w Czarnobylu zdecydowanie powi~k
szyly obawy spoleczeIistwa wobec energetyki jlldrowej. 
Podstawy spoIeczne wobec niej, a szerzej - atomistyki, 
ksztaItowane latami przez grodki masowego przekazu, 
wyznaczane dotychczas g16wnie przez syndrom Hiroszi
my, zostaly obecnie po~bione przez syndrom Czamo
byla. Ranga tego problemu wykroczyla daleko poza 
zagadnienia ekologiczno-ekonomiczne, stajllc siC; w wielu 
krajach, w tym r6wniei w Polsce, zagadnieniem politycz
nym. 

Niekiedy skrajnie emocjonalne postawy utrudniajll, 
lub wr~cz uniemoZliwiajll, podj~e racjonalnych dyskusji 
na temat rzeczywistych zagrOZeD. ekologiczriych, kt6re 
niesie ze so~ rozw6j energetyki jlldrowej, rozpatrywa
nych jednak w relacji do zagromD. powodowanych przez 
inne ir6dla energii (w tym rowniei tzw. irodla a1ternatyw
ne). 

Niski poziom wiedzy 0 atomistyce oraz energetyce 
jlldrowej (Die tylko w Polsce) jest, jak siC; wydaje, pod
stawowlj, przesla.nklj, niechc;ci lub nawet wrogoSci wobec 
niej. Palistwowa Agencja Atomistyki, jak i jej agendy, 
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w przeciwielistwie do swoich odpowiednik6w Vi wielu 
krajach europejskich, nie spelnila w spos6b wlaSciwy: 
swojej roli, praktycznie nie przedstawiajllC dotychczas (!) 
takich informacji. 

Nieliczne, naj~j nie publikowane wewn~trzne 
raporty (2, 16) majll og6lnie przyczynkowy, 8ciS1e spe
cjalistyczny charakter lub teZ dotyCZllCY sytuacji w in
nych krajach europejskich (6). Przedstawione w artykule 
wyniki unikatowych pod wieloma wzgl~ami badali 
eksperym.entalnych, wraz z przedstawionll dyskusjll. bye 
mom przyczynilj, si~ do lepszego zrozumienia omawia
nych zagadnieli. 

GENEZA 
NATURALNEGO PROMIENIOWANIA GAMMA 

Naturalne promieniowanie gamma, a szerzej pole 
naturalnego promieniowania jlj,drowego, zawsze towa
rzyszylo i ¥zie towarzyszye wszystkim cialom we 
w~hswiecie. Jest to naturalny skladnik rea1nie ist
niejQ,CCj wok61 nas przyrody. Jak wiadomo (5), samo 
powstawanie pierwiastk6w byla (i jest) wynikiem stop
niowych reakcji syntez jll,drowych pierwiastk6w lZej
szych, twor74CYch pierwiastki ci~ poczynajQ,C od 
wodoru, a koJiczllC na transu,ranowcach. Pierwiastki aZ 
do Fe-56 tworzone Sll w wyniku egzotermicznych reakcji 
syntezy,.przebiegajll,cych Vi obr~bie gwiazd. Aby powstaly 
pierWiastki 0 liczbach masowych wiC;kszych niZ 56, nie 
wystarczQ, siIy grawitacji wystwujQ,Ce w "normalnych" 
gwiazdach. Proces ten jest moZliwy jedynie w odniesieniu 
do gwiazd bogatych w Fe w momencie, w kt6rym. stajll, siC; 
one supemowymi. Powstajll wtedy warunki do syntezy 
jllder cic;Zkich pierwiastk6w, IQ,CZnie z uranem oraz -
prawdopodobnie - transuranowcami (811: to reakcje 
endotermiczne!). 

Utworzone w ten spos6b izotopy, poczynajQ,C od 
izotop6w olowiu; majll niestabilne jll,dra. Rozpad tych 
jllder jest irodlem promieniowania jlldrowego, w tym 
r6wniei: promieniowania gamma. To wlaSnie promienio
wanie obserwowane w przyrodzie nasi nazwc; natDraInego 
promieuiowamla pmma. Podstawowy udzial w tym pro-
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mieniowaniu maj!l niestabilne izotopy dw6ch glownych 
rodzin promieniotworczych, tzn. U-238 oraz Th-232. 
Porownywalnll do nich ilose' promieniowania gamma 
produkuje jedyny niestabilny izotop potasu K-40. Udzial 
pozostalych naturalnych emiterow promieniowania gam
ma (b}cznie z izotopami rodziny U-235), krorych jest 
ponad 4O,jest nieistotny z praktycznego punktu widzenia 
(1). 

W wyniku rozpadow a: bItdZ fJ U-238 oraz Th-232 
powstajll kolejne izotopy tworzllCC rodziny tych izo
topOw. W przypadku rodziny U-l38 dominujll,CY udzial 
w promieniowaniu ma izotop Bl-214, dla rodziny Th-232 
okolo 85% kwantow gamma emitowanych j~t przez 
11-208. W sklad rodziny U-238 ,rzy Th-232 wchodzll 
izotopy rom.ych pierwiastkow chemicznych. RoZnice 
wlaSciwoSci fizycznych, jak i chemicznych tych pierwia
stkow wplywajll na to, Ze ich rozklad czasowo-przestrzen
ny w srodowisku geologicznym jest zeOZnicowany. 

Pomiary naturalnego promieniowania gamma Sll 
podstawowym typem badaJi stosowanych w geofizyce 
jllCirowej. Najpowszechniej Sll one stosowane w sposob 
rutynowy w wariancie pomiarow sumarycznego promie
niowania gamma, wykonywanych w otworach wiert
nirzych (14, 15). 

W pomiarach powierzchniowych (naziemnych oraz 
lotnirzych) jest zazwyczaj stosowany spektrometryczny 
wariant pomiarow, w ktorym jest rejestrowane odpo
wiednio promieniowanie izotopow K-40 (tzw. kana1 
"Kj, Bi-214 ("eU'') oraz 11-208 ("eThj. Na og61 w po
iniarach tych SIl stosowane detektory scynty1acyjne ty
pu NaI (TI), a przedmiotem obserwacji sll odpowiednio 
linie energetyczne 1,415, 1,764 oraz 2,614 MeV. Ponadto 
jest zazwyczaJ rejestrowana wielkose sumarycznego pro
mieniowania gamma (TC) dla caJego uZytecznego zakresu 
widma energetycznego. Szersze informacje na temat za-

, Promieniowanie 
gamma 

stosowali omawianej metodybadawczej moZe czytelnik: 
znalei.C we wczeSniejszej pracy autora (14). 

Na podstaWie wieloletnich obserwacji wiadomo, Ze 
poziom naturalnego promiepiowania gamma nie zaleZy 
od wieku utworow, natomiast barilzo wyraZnie zaleZy od 
srodowiska sedymentacji lub - w przypadku skaJ: key
staIicznych - od ich rodzaju. Wiadomo powszechnie, Ze 
skaly ilaste majll wybzy poziom promieniowania w sto
sunku do skal niezailonych (14). Zakres zmiennoSci 
promieniowania dla utworow pi~tra osadowego si~a od 
ok. 1 uR/h do ponad 30 uR/h; dla utworow krystaIicz
nych moZe on si~gaC ponad 100 uR/h. 

Wedlug UNSCEAR (7), srednia swiatowa wartosc 
mocy dozy promieniowania gamma dla utworow przypo
wierzchniowych wynosi 5,2 uR/h. Dla obszaru PoIski jej 
wartosc jest zbliZona do sredniej Swiatowej. 

BADANIA W REJONIE SUDETOW 

W poIowie kwietnia 1986 r. na zlecenie Patistwowego 
Instytutu· Geologicznego, Przedsi~biorstwo BadaIi Geo
ftzycznych ro~o wykonywanie pomiarow natural
nego promieniowania na obszarze Rybnica LeSna
Grzn:iliI,ca (na S od Walbrzycha~ Geologicznym celem 
badari. bylo okreslenie strer wystwowairia mineralizacji 
uranowej,w ob~bie utworow najWYZszego karbonu (9). 
Pod wzgl~em poziomu naturalnego promieniowania 
gamma, obszar badaIi wykazywal niskll blldi srednilljego 
wartosc, micszczllCll si~ (z wybiczeniem steer anomalnych) 
w przedziale 1,5 - 6 uR/h. 

Pomiary byly wykonywane spektometrem scyntyla
cyjnym kanadyjskiej firmy Exploranium model DISA 
4OOA, wyposaionym \\: krysztal NaI (11) 0 wymiarach 
3 x 3 cale. Rejestracj~ promieniowania prowadzono na 
liniach proruowych w sposob punktowy na wysokoSci 1,5 
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Rye. 1. Zmidny mocy flawki ekspozyeyjnej promieniowanill gam-
ma M terenowym punkeilt bazowym oraz w pomieszczeniu miltsz
kalnym w rejonilt Rybnica LeJna-Grzmiqca w okresilt kwie
eieJi-paidziltmik 1986 r. Przedstawiono roW7UeZ intensywnoSc 
emisji skaien promieniotworezych przez realtor w elektrowni 

czarnobylskiltj w okresilt trwanill awarii 

414 

Fig.I. Gamma radiation dose rate at the basefU!ld station and 
insite the how in area of Rybrtica LeiM - Grzmi4ca on April
October 1986. The inte1l!Jity ofem~sion ofradionuclidesfrom the 

Chernobyl nuclear plont reactor is also shown 



m. Odleglosc mi~ punktami pomiarowymi wyno~iIa 
10 m, a odleglosc mi~ profilami 100 m; powierzchnia 
obszaru wykonywanych badaD wy'nosila ok. 11 km kw. 
Ze strony Palistwowego Instytutu Geologicznego w oma
wianych badaniach uczestniczyla, poza autorem artyku
In, rownieZ Mgr Barbara DIlbrowska. 

W dniu 26 kwietnia 1986 r. nastllpila awaria reaktora 
w elektrowni j~owej w Czamobylu. Do tego czasu 
wykonano pomiary na 14 liniach profilowych w 301S 
punktach Pomiarowych, co stanowilo okolo 1/3 pierwo
tnie zamierzonych prac. Dla oe16w standaryzacyjnych, 
zgodnie z Przyj~tll metodykll prac, prowadzono r6wnieZ 
w spos6b systematyczny pomiary na terenowym punkcie 
bazowym. Pojawienie sie bardzo silnego skaZenia da 
promieniowania gamma wplyn~o na koniecznosc przer
wania badati (w P0C"Z4tkowym okresie - niestety - Die 
prow~no systematycznych obserwacji wie)koSci pro
mieniowania). Nieznany P0C"Z4tkowo sklad izotopowy 
skaZeti, a ta.kZe prognozy co do dalszego charakteru, jak 
i czasu trwania emisji skaieti przezrea.ktor w Czamobylu, 
postawilo pod znalciem zapytania moZliwosc kontynuacji 
badati realizujllCYcn ich geologiczne zadania 

W celu obserwacji zmian w czasie mocy dawn 
ekspozycyjnej. od dnia 7 maja podjeto systema9'CZDe 
pomiary na punkcie bazowym, a od 20 maja - rowniez 
na dw6ch wybranych profilach (nr 1'3 i 14). na kt6rych 

, 
byly wykonane pomiary tla bezpo8rednio przed awBl'i1l 
w Gzamobylu (ryc. 1-3~ Pod wieloma wzgl~ wyniki 
tych obserwacji majll unikatowll wartosc, przede wszyst
kim ze wzgledu na ich czasowo-przestrzenny charakter 
oraz stosunkowo znacznlllicz~ punkt6w pomiarowych 
uwiarygodniajllCYch w spos6b istotny wyniki badati. 
Nieza1e2:nie od prac profilowych, .podj~to r6wnieZ bada
nia eksperymentalne, majllCC na celu okreSl.enie pomiaro
wej moZliwoSci wyeHminowania wpIywu skaieo przy 
okreSlaniu koncentracji naturalnychizotopOw w war
stwie przypowierzchDiowej (9~ 

Na rye. 1 przedstawiono zmiany macy dawki eks
pozycyjnej promieniowania ganuna, rejestrowane w 
punkcie bazowym bCzpoSrednio przed awBl'i1l oraz po 
dotarciu skliZeo naobszar badati. W dniu podj~a 
obserwacji, tzn. 7 maja 1986 r .. w punkcie bazowym mac 
dawki ekspozycyjnej dla zakresu energii 0,4-3,0 MeV 
przekraczaJa ponad 7-krotnie poziom tIa. Poziom natu
ralnego tIa gamma dla omawianego punktu wynosiJ: ok. 
6,7 uR/h. Wymienione badania prowadzono systema
tycznie aZ do 16 paZdziernika.1986 r. Na rye. 2 przed
stawiono wyniki pomiarOw mocy dawn ekspozycyjnej w 
punktach terenowych wzdIui; wspommanych wczeSniej 
profil6w nr 13 i 14, zarejstrowanych zar6wno przed 
awarill,jak i w okre8lonych interwalach czasowychjuz po 
dotarciu skaieti na obsmr badali.. 

ID pomiary 15.04.86 (no) 
o pomiary 20.05.86 

~ pomiary 6.08.86 
(1) pomiary 21D8.86 
(8) pomiary 16.09.86 
~ pomiary 17.10.86 

Q) pomiary 18.06.86 
(.uRlh) (6) pomiary 3.07.86 

Profit 13 (5) pomiary 17.07.86 
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Ryc. 2. Wyniki polowych rejestracji mocy dIlwki ekspozycyjnej no 
proftlach 13 i 14 przed oraz po awarii 

Frg. 2. Results of the flltld ~ of tlte gamnuz radiation 
dose rate at proftle no 13 and 14 before and qfter tlte accident 
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Poziom promieniowania na wspomnianych profJIach 
w chwili podj~a obserwacji, tj. w dniu 20 maja, prze
kraczaJ poziom tla od 5 do 12 razy. W obszarze energii 
kanaIu"K" (1,36-1,56 MeV) oraz "U" (1,66-1,86 MeV) 
poziom promieniowania byl ok. 2-krotnie wyZsz'j od 
warloSci rejestrowanych przed awarilt. Jak silt p6Zoiej 
okazalo (tab.), na poziom promieniowania w tym zakresie 

. energii mial wpIyw gl6wnie La-l40. KanaI "Tb" 
(2,42-2,82 MeV) praktycznie nie wykazywal zauwaZal
nych zaburzeri. Ograniczona objlttosc artykulu nie po
zwala na przedstawienie caloSci. omawianych wynik6w 
(materialy do wgllldu u autora). 

W polowie czerwca 1986 r. promieniowanie w kana
lach spektrometrycznych powr6cilo praktycznie do stanu 
sprz.ed awarD. UmoZliwilo to podjltcie dalszych badaD na 
pozostalej ~ obszaru, rea:lizuj~ch geologiczny eel 
wykonywanych prac. Ze wzgl/tdu na utrzymywanie silt 
si1nego zaburzenia tla w terenowym punkcie bazowym, 
jako dodatkowy punkt ~owy przyj~to punkt zlokalizo- . 
wany w pomieszczeniu mieszkalnym, w jednym z budyn
k6w znajdujllCYch silt, na obszarze objlttym badaniami 
Systematyczne obserwacje poziomu promieniowania 
w tym puukcie, podjltte od dnia 3llpca 1986 r. (vide ryc.l). 
w}rkazaly stalll jego wartosc, sugerujllc tyJ,il samym brak 
mierzalnych omak skaZeri.. Omacza to, Ze opad radioak
tywny praktycmie nie przenikal do pomieszczeti miesz
kalnycli. Warto przy tym zauwaZYc, Ze poziom promie- . 
niowania w tym pomieszczeniu (8,7 uRjh), byl prawie 
dwukrotnie wy7s'Ly od ~niego poziomu tht na profilach 
terenowych. 

NajwyZsZY po,ziom skaZeti na profilaeh byl zwillZ8.DY . 
z obniZeniami morfologicznymi Bardzo wyriliny wplyw 
na wielkosc prpmieniowania mia.IY 78biegi agrotechnicz
ne (orb, bronowanie; wykopki itp.), ZmieniajllC w spos6b 
istotny jego wysokosc (vide ryc. 2). Szczegolnie ciekawy 
przypadek .wyst/tPuje tutaj w'interwale 730-870 m na 
profJIu 13. Pierwsze prace,poIowe byly tuprawdopOdob
nie prowadzone jeszcze. w okresie deponowania opadu 
radioaktywnego, a wiltC prz.ed 7 maja 1986 r. Kolejne 
prace polowe (wykopki ziemniak6w), wykonywane 
w okresie jesiennym milt(,izy 16 wrzemia a 1:7 pai.dzier
nika, doprowadzily do niemal calkowitego wyeliminowa
nia promieniowania zwillZ8.Dego ze skaZeniami. 

Na rye. 3 przedstawiono PlO~ dawki promieniowania 
~a ~op6w opadu radioaktywnego, rejestrowane 
na 'profJIu 13 w okresie podjltcia oraz zakoticzenia badan 
terenoWych, a takie wielkosc tla oraz morfologilt badane
go' profilu.' Jak jui: wczewej wspolhniano, najwiltkszy 
poziom skaZeti byl zwillZ8.DY z obniZeniami morfologicz
nymi, co moma WyjaSnic ich grawitacyjnym przemiesz
czaniCD\ silt wraz z wodami op~owymi 

profil13 

Rye. 3. SkladOwe promteniowaniagamma naprofiJu 13 f}razjego 
mor/ologia 

Fig. 3. Components o/the gamma radiation measured at profile no 
13 and its morphology 
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SKLAD IZOTOPOWY SKAZEN 

W zwillZku z brakiem danych z obszaru Polski, 
dotyCZll,cych zar6wno skladu izotopowego opadu radio
aktywnego, jak i ich wzgl/tdnych zawartoSci, ptzyj~to Ze 
odpowiada on danym opublikowanym w pracy H. Mel
leandera (12), odn08ZllCym silt do obszaru Szwecji. W ta
bell przedstawiono informacje dotyCZllCC skladu izotopo
wego, wzgl/tdnych zawartoSci izotop6w uDormowanych 
do izotopu Cs-I34, energit' promieniowania gamma oraz 
p6Iokresy rozpadu. 

. RADIONUKLIDY SKAZEN 
PROMIENIOTW6RCZYCH (wg 12) 

W~a ~rpapr~ P6Iokres Nuklid zawartosc , Dllentowama rozpadu (Cs-l34 = 1,0) (keV) 

Zr -95 0,03 724,756 65 dni 
Nb-95 0,04 765 35 dni 
Mo:.99 0,06 740 67 godz. 
Ru-l03 0,54 497 40dni 

. Ru-106 0,43 . 512 368 dni 
I -131 4,83 364 8 dni 
Te -132 1,07 230 78 raodz. 
Cs -134 1,00 605,795 2 ta 
Cs -137 1,64 662 30 tat 
Ba -140 0,89 537 13 dni 
La -140 0,91 1596,820 4Ogodz. 
Ce -141 0,07 145 33 dni 
Ce -144 0,12 134 284 dni 

Powy:isze dane dotYCZIl wzgl/tdnego skladu izotopo- , 
wego skaZeti zdeponowanych na powierzchni ziemi, okre
slonego 13 dnia od momentu awarii elektrowni w Czarno
bylu. Z oczywistych wzgl/td6w POwyZsze dane majll dla 
prowadzonych tu rozwaiati jedynie przybliZony charak
ter. Wama i praktycznie niemoZliwQ. do jednoznacznego 
rozstrzygniltcia kwestiil jest zagadnienie rzeczywistego 
czasu zdeponowania opadu, a takZe odpowiedi na pyta
nie, f:LY by} to proces jednorazowy, f:LY teZ maj~cy kilka 
faz przebiegaj~ch w r6mych okresach. Istnieje niewllt
pliwy ZWillZCk opadu pyl6w radioak~ych z opadami 
deszczu (16). Kilkudniowy i przy tym Zmienny w czasie 
pod wzgl/tdem intensywnoSci. proces emisji skaZeri. przez 
plonllCY reaktor (ryc. 1), a takZe zmiennosc warunk6w 
atmosferycznych nad obszarami, nad kt6rymi przemiesz
czaIy silt skaZenia, nie pozwalajll na dokladne oltreslenie 
czasu i charakteru depozycji skaien na badanym ob
szarze. Wedlng danych pochodz!lcych z laboratorium 
Miltdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA), 
majdujlleego si~, w Seiberdorfie w pobliZu Wiednia, 
maksimum opadu nastllpilo miltdzy 5 a 8 dniem od 
momentu awarii w Czarnobylu (13). 

ANALIZA ZMIAN CZASOWYCH 
POZIOMU SKAZEN 

Prosta ekstrapolacja wynik6w pomiar6w na omawia
nych proftlach wskazuje, Ze dla dnia 4 maja 1986 r. moc 
dawki ekspozycyjnej mogla si~ga.Cod 150 do 200 uRjh, co 
stanowilo od 40 do SO-krotnego przekroczenia poziomu 

20 naturalnego tla na badanych profilach. Znajomosc skladu 
izotopowego skaZeti pozwala na okreSlenie przebiegu 
zmian w czasie sumarycznej intensywnoSci promieniowa
nia gamma, jak r6wniez udzialu poszczeg6lnych izo
top6w w tym promieniowaniu. W okresie poCZlitkowym 
podstawowy udziaI w promieniowaniu miaI - jak wiado
mo - izotop J-131. W p6Zoiejszym okresie wielkosc 



promieniowania byla zalema glownie od dw6ch pod
stawowych izotopOw dlugoi;yciowych opadu radipak
tywnego, tj. Cs-137 oraz Cs-l34 (ryc. 4a). Latwo zauwa
i;yc, Ze jui: po 150-200 dniach od momentu zdeponowania 
)padu, udzial tych dwOch izotop6w w promieniowaniu 
gamma stal si~ dominujllCY. Po okolo 2 latach udzial 
Cs-137 stanowilok. 75% promieniowania, a po 4latach 
powy2:ej 90%. Na ryc. 4b przedstawiono porownanie 
zmian sUmarycmej intensywnoSci promieniowania gam
ma izotopOw ska:i.eti z wynikami omowionych wczeSniej 
pomiarow polowych uzyskanych na profilach. Normo
wanie wynikow przeprowadzono dla 13 dnia, li~ od 
poc74tku awarii, tzn. d1a okresu ich prawdopodobnego 
zdeponowania 

przedstawione punkty eksperymentalne reprezentujil 
wartoSci pomiarow promieniowania gamma ska:i.eti, 
usrednione odpowiednio'dla profilu 13 i 14. WartoSci 
eksperymenta1ne Sll wyrainie niZsze w stosunku do 
wartoSci okreslanych teoretycznie. Niezgodnosc ta jest 
niewlltpliwie zwillZ8Da z przemieszczaniem si~ izotopOw 
ska:i.eti w glllb gleby. Przemieszczanie to moZe bye 
zwillZ8De zarowno z opisanymi wczesniej zabiegami agro
technicmymi, jak i naturalnym procesem transportu 

Q 

izotopOw, zwiIlZ8Dym Z opadami deszczu. Polowkowa 
grubosc osrodka*, W tym przypadku gleby, wynosi od 
4 do .6 cm. Ola porownania mo~a podac, :i.e dla 
powietrza wynosi ona, w zalemoSci od energii kwantow 
gamma, od 80 do 120 m (4). Z przedstawionych danych 
wynika, Ze po 100 dniach od awarii na wielkosc mocy 
dawki ekspozycyjnej wi~kszy wplyw mial proces przemie
szczania si~ izotopOw cezu w glebie, aniZcli proces 
rozpadu promieniotworczego. 

Maksymalnq, prognozowanq, wielkosc mocy dawki, 
zwiq,zaoej ze ska:i.enia.mi d1a badanych punktow pomiaro
wy~h dla polowy 1990 C., moma oszacowaC na'6-7 uR/h. 
Rzeczywista jego wielkosc, ze wzgl~u na wspomniane 
wczeSniej procesy przemieszczanja 8i~ Cs-137, moZe bye 
macznie niZsza.. Przyjmujq,c wspolczynnik przeJiczenio
wy, okreSlony przez Centralne Laboratorium Qchrony 
Radiologicmej (8) mi~ jednostkami mocy dawn eks
pozycyjnej a aktywnosall Cs-137 (1 uR/h - 6 kBqf m kw.), 
moma . oszacowac, Ze poziom ska:i.eti tym izotopem 

• • PoI6wkowa gruboSc oSrodka jest mUp;szoSciJl osrodka, po 
przejSclu kt6rego nas~puje zmniejszenie strumieDia kwant6w 
gamma 0 poIow~. 

DCs-137 mmmCs-134 _Reszta ... 

b Profit 13 

-KRZYWA TEORETYCZNA 

-1- WARTOScI EKSPERYMENTALNE 

o 

, 

900 

Profil 14 

Czas[Dni] 
[Lata] 

o 100 200 0 100 200 
CzaslOni] Czas[Dni) 

Ryc. 4a. UdziIJI izotopow Cs-137, Cs-134 oraz pozostaJych 
izotopOw s1caien w sumarycznym promieniowaniu gamma w funIc
eft czasu. Wartosci unormowano do aktywllosci izotopOw ist-
1Iiejqcej w 13 dni od poczqtlcu awarii. 4b. Porownanie zmian 
w Junkcji czasu aktywllOSci izotopOw skaie1i oIcreslonej teoretycz
nie = H'artosciami eksperymenta/nymi uzyskanymi no profuach 13 

oraz 14 

Fig. 4a. Participation oJ cesium-134, cesium-137 and the other 
elements of the radioactive contamination in total gamma activity 
versus time. The results are normalized to total activity oJ the all 
radioeiements i3 days after the accident. Fig. 4b. Comparison of 
the activity oJ the radioelements oJ fallout predicted theoreticaly 

with experimental data from the profile no 13 and 14 
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w momencie zdeponowania opadu zawieral si~ w prze
dziale 25-40 kBqJm kw. Dla punktu bazowego wynosil 
on ok. 25 kBq/m kw. S4 to wielkoSci porownywalne do 
skaied. stwierdzonych w Szwecji (rye. 5). 

MAPA SKAZEN DLA OBSiARU PoLSKI 

Prace majqce za ~ okreSlenie mapy skaied. dla 
obszaru Polski q prowadzone w CLOR. Materialem 
wyjSciowym Sll dane pochodzllce Z obserwacji prowadzo
nych w ok. 320 stacjacll meteorologicznych z obszaru 
Polski. Z Die opublikowanych dotyehczas danyeh wynika 
(8). :ie stwierdzony stopied. ska:ied. wykazuje du:ie zr6z
nicowanie przestrzenne, zawierajqce s~ w przedziale od 
1 do ponad 80 kBqfm kw. (odpowiada to mocom dawek 
0,1-13 uR/h). Polnocno-zachodnia ~sc Polski jest 
praktycznie calkowicie pozbawiona ska:ied. (1-3 kBq/m 
kw.). Obszarami 0 relatywnie najwi~kszym stopniu ska
ZeD. SIl poludniowe rejony kraju, w'tym przede wszystkim 
obszary gorskie. Rejonem 0 najwi~kszym stopniu skai.ed. 
jest poludniowo-wsehodnia CZ(lSC Kotliny Klodzkiej wraz 
z ~Il Opo1szczyzny. Zawartosc Cs-137 zawiera si~ tu 

Cs -137 (kBq/nf] 

• 60 
30-60 
10-30 
3-10 
2-3 
0-2 

o 100 200km 
, , , 

Rye. 5. Skaienia obszaru Szweejl izotopem C~137. okreslone 
badtmiami aerospektrometrycznymi (12) 

Fig. 5. Map of the distribution of the cesium-137 in Sweden os 
a result of fallout from the nuclear accident. 17le map is based on 

aerospeetrometrle measurements 
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na og61 w przcdziale od SO do 60 kBq/m, z maksymalnll 
wartoSc.ill ponad 80 kBq/m, stwiercizoDll w okolicach 
Opola. 

Strefa 0 wyrainie podwyZszonym stopniu skaied. 
(40-SO kBqfm kw.) wystwuje rownieZ na poludniowy 
wschOd od Warszawy w kierunku granicy ze Zwi~ 
Radzieckim. W wynikach tych badaD. nie znajduje nato- , 
miast potwierdzenia szeroko rozpropagowana przez 81'0-
dki masowego przekazu informacja 0 rzekomo wysokim 
stopniu skaZeIi p6Inocno-wschodnich rejonow Polski. 

Omowione wczeSniej wyniki badaD. z rejonu 'Rybnica 
LeSna-~ potwierdzajll stosunkowo wysoki sto
pied. ska:ied. obszarow gorskieb, sygnalizowany tQ, maPll, 
w tym przypadku - Sudetow. ' 

Rzadka siatka punktow obserwacji, stosowana przez 
CLOR (1 punkt na ok. 1000 km kw.) pozwala - na co 

, warto zwr6clC uw~ - jedynie na uzySkanie bardzo 
zgenerallzowanej informacji na temat rozkladu pola 
promieniowania gamDia na obszarze Polski. Niemniej na 
podstawie caloSci uzyskanych wynik6w mow z dui:ym 
prawdopodobied.stwem stwierdzic, :ie skladowa promie
niowania gamma zwiIlzana ze ska:ieniamijest na obszarze 
Polski mniejsza lub zbliZona do sldadowej natura1nej 
promieniowania. Jedynie w niewielkiej liczbie punktow 
moma si~ spodziewaC przekroczeniajej WartoSc1. Wspom
'niana mapa (1) ~ prawdopodobnie opublikowana 
w 1991 r. 

Na podstawie caloScl wykonanych badaD. moma 
UZDae, :ie z praktycznego punktu widzenia zagro:ienie 
radiologiczne, powodowane przez radionuklidy czamo
bylskie na obszarach Polski, 0 relatyWnie najwi~kszym 
stopniu ska2:eti, ma - co najwyZej - wielkosc zblizonll 
dg zagro:ienia istniejllCCgo ze strony naturalnego tla 
gamma Dla wi~kszej ~ obszaru Polski wpIyw skla
dowej promieniowania zwillUDej ze skaZeniami jest zde
cydowanie niZszy od udzialu naturalnego tla w sumarycz
nym promieniowania gamma, WielkoSC tJa jest na og61 
niska, a wi~ i zagroZenie jest minimaJne. 

SKAZENIA NA OBSZARZE EUROPY 

Praktycznie globalny eharakter rozprzestrzenienia si~ 
radionuklidow czamobylskich spowodowal pod.kcie ob
serwacji poziomu skaZeIi nie tylko w krajach europCj
web, ale rowniez w wielu innych krajach swiata. Bez
precedensowy charakter tatastrofy, przcde wszystkim. ze 
wzgl~u najej rozmiary, ujawnil riieprzygotowanie sluZb 
ochrony radiologicznej w wi~oSci krajow do opera
tywnego i peln.ego rozpoznania wielkoSci ska:ieJi (11). 
Wi~kszo8C wynikow badati, podobnie jak w Polsce, ma 
charakter wskaZnikowy, a nie prognostyczny. Jest to 
skutkiem nieprzystosowania wi~kszoSci stosowanych te
chnik ,pomiarowych do masowych badati prowadzonych 
na dui:ych obszarach. ' 

Pozytywnym przykladem wlaSciwie wykonanych ba
dad. byly natomiast badania wykonane na obszarze 
Szweeji (12). Dzi~ki niemal natychmiastowemu zastoso
waniu do pomiarow aparatur aerospektrometrycznyeh 
wyspecjalizowanej tirmy geofizycznej, w bardzo szybkim 
tempie dokonano pelnego rozpoznania skaZed. dla ob
szaru calej Szweeji (12). ¥1lC& wynikiem tych pomiarow, 
przedstawiona na rye. 5 mapa ska:ied. Szwecji izotopem 
Cs-137, zostala dostarczona do wszystldch gospodarstw 
domowyeh w Szwecjijui: w listopadzie 1986 r. (!). R6wnieZ 
w kilku innych krajach europejskicb, w kiIka miesi~ lub 
nawet kiIka lat po awarii w Czamobylu, wykonano 
badania aerospektrometryczne. Badania takie przepro-



wadzpno min. w Finlandii, RFN, Bulgarll, ila BiaIorusi 
oraz Ukrainie. " " 

Szczeg61nie interesujQC8. i waina jest mapa skaZe,Ji dla 
obszaru"Biafurusi, opublikowana w marcu 1990 r. w co
dziennej prasie bialoruskiej (rye. 6). Nil omawianej ma
"pie widoczna jest zar6wno pierwsza:~ p61nocna fala 
skmri, jak i fala poludniowo-zachodnia, z kt6r~ jest 
zwillZ8Jl8 wi~kszosc skaZeD, jakie dotarly nad obszar 
PoW 

Wi~kszosc skaZeD. wykazuje bardzo dui:e zr6Zoicowa
Die przestrzenne. Odleglosc od ir6dJa emisji" nie jest ~ 
czynniki.em decyduj~cym 0 stopniu skami. W odlegloSci 
kilkunastu btdZ kilkudziesi~u kilometr6w od znisz
czonego reaktora w Czarnobylu koncentracja radionukli
d6w mogla bye nawet 0 dwa~y wielkoSci mniejSZll 
niZ w odlegloSci 300 km! Jest to" interesujQCY przy
czynek do dyskusji dotyCZItCYch lokalizacji elektrowni 
jltdrowych w Polsce. 

Na rye. 7 przedstawiono lokalizacj~ elektrowni jll-
drowych w Europie z podzialem na typ stosowanych 
reaktor6w, a ~ udzial energetyki jltdrowej w danym. 
kraju w pr04ukcji energii elektrycznej~ Polska jest jednym. 
z nielicznych kraj6w europejskich, w kt6rych energetyka 
,Wirowa dotychczas Die jest stosowana; Przy istniej~ 
liczbie dzialajllC)'ch reaktor6w jQ.<irowych w Europie, 
naiwne byloby 1Uldzenie, 7e skutki ewentualnych awarii 
jltdrowych ~by na.&Z kraj! Austria, majQC& od wielu 
lat nigdy nie uruchomionll- - ze wzgl~u na protesty 
spoIecme - elektro~ jlidrow'l. wskutek awarii w Oar
Dobylu, zostala bkamna w stopniu niemal najsilniejszym. 
w El,lropiel 

Ryc. 6. Mapa skaieri promieniotw6rczych BioIorusi w poidzier
niku 1989 r .• opracowana IIa podatawie bodmi aerospektrome

trYCDIych (postac mapy zostala zmodyf'rIcowana) 

W koJicu i989 r. pracowalo .na too Ziemskiej 439 
"blok6w jltdtowych 0 l/lCZIlej mocy ~19 tys. MW, dostar
czajllC 4cZnie 17% sllriatowej produkcji energii elektrycz
nej (3~ Wedlug ocen IAEA (11), pod wzg1~ "siopnia 
skaZeti Polskajest uznawana za kraj 0 stosunkowo niskiej 
iob wie1k08ci, zajmujllC wSr6d kraj6w europejskich 13 
miejsce. Wyprzedzajll nas pod tym wzgl~em kolejno: 
ZSRR, Rumunia, Austria, Szwajcaria, Jugosla\lria, Fm
landia, Grecja, Szwecja, RFN, Bulgaria, Czechoslowacja 
oraz NRD. " 

WNIOSKI 

Awaria rcaktora w Czarnobylu zabutz.ala w sp0s6b 
zauwaZalny i dlugotrwaly pole natura1nego promienio
wania gamma ria obszar7.e :Polski. Wielkosc zaburzeti 
tego poIa wykazuje znaczne zr6Zoicowanie przestrzenne, 
~ wynikiemwplywu zmiennych ~6watmo
sferycmych, istniejQCYch w okresie ~i radionuklid6w 
przez plo~cy reaktor. SkaZenia 811 obecnie praktycznie 
zwi4za,ne wyhlcmie z izotopem Cs-137, emitujllCYDl pro
mieniowanie gamma 0 entrgii 0,662 MeV z p6Iokresem 
rozpadu "30 lat. Badania spektrometryczne wykonane 
w rejonie Sudet6w wykazaly obccnose skmd. 0 aktywno
Sci w przcdziale 25-40 kBqfm kw. Ska2'enia te SII"teraz 
ir6dlem promieniowania gamma 0 wielkoSci niZszej lub 
zbliZonej do promieniowania emitowanego przez natu
ralne izotopy promieniotw6rcze, znajdu~ si~ w war
stwach przypowierzchniowych. Badania wykazaly, Ze 
zabiegi agrotechniczne bardzo zdecydowanie mmiejszajll 

o 

.....-1- 1Cilkm2 

370kBq/m2 
IIIJJ> 5Ci/km2 

1850kBq/m2 

[fl]]> 15Ci/km2 

5550kBq/m2 

.. > 4OCi/km2 

14800kBq/m2 

FJ7J7JJ7JJ obszar 
ruJI1III.IJ ewakuowany 

Fig. 6. Contamination mop of cesium-137 of the Byelorussitl area 
M October 1989 (ltWdifrcated). The mop is based on aerospectr~' 

metric measurements 
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koncentracj~ skateD. w wymienionej warstwie, a tym 
samym r6wniez paZiom promieniowania gamma emito
wanego przez radionuklidy czarnobylskie. 

ZagroZenie radiologiczne, wnoszone przez skatenia 
promieniotw6rcze, na obszarze Polski jest zbliZone lub 
niZsze od zagroZenia istniejQCCgo ze strony naturalnego 
tIa gamma. 
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SUMMARY 

The main sources of natural gamma radiation .are the 
decay products of the uranium-238, thorium-232 decay 
series, and elem:ent potasium.-40. The gamma emission of 
these radionuclides has been used in geophysical pro
specting methOds for many years. 

The reaCtor accident.at the Chemobyl nuclear plant 
substantially disturbed natural background radiation for 
many years. The spatial distribution of contamination 
materials was a results of the meteorological conditions 
during and after the passage of the radioactive clouds. 
One of the main tasks of the spectrometric ...., gamma 
measurements undertaken in 1986 in the area of the Su
dety Mts was to determine the influence of these radio
logical contaminations on results of gamma-ray prospect-
ing methods. . 

The Chemobyl accident seriously increased people's 
fears of nuclear energy, both in Poland and in other 
coutries. The full information on consequences of this 
accident is necessary for the people of all over the world. 

The results of measurements showed that the radioac
tive contamination of cesium.-137 for the irivestigated area 
was of 25 - 40 kBqf sq m. The radioelements of con
tamination produce gamma radiation far lower or, in 
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some cases, at a level comparable to natural background 
radiation. The results of these investigations show that 
agricultural activity seriously diminishes the level of this 
part of observed gamma radiation. 

PE310ME 

nOJle ecTeCTBeHHoro raMMa-H3JI)"IC1IIIJI CBS3aHHOC
e npHcyrcTBHCM B npHpo,lJ;e H30TOnOB ceMeHCTBa U-238, 
Th-232. a TB.Dre K-4O HcuoJlh3yeTCSI yace ,ZJ;aBBO B Ka'!e
CTBe ~CTO'1BHK8. HHI}K>PM~ B reo:clJH3H'1CCB:oii npo
cu~. ABapu JI,lJ;epsoro peanopa B QepB06LIJIC 
BapymJlJUl B3Ba'IHTeJlhBOB CTeneBH H Ba ,lJ;onroe BpCM$I 
none eCTeCTBeHHoro raMMa-H3JIY'ICIIIIJI, 06YCJIoBJIeHHoe . 
reOJlOI'H'lCCB:HMH 4laxTOpaMH. BeJnrrmJm BapymellllJl 
3Toro nOJU:BLlJ:ll3LIBaeT 3Ba'IHTeJlhBJlO npocTpaHCTBeB
BJIO ,lJ;HcMlepeBQR8WUO, BLl3BaBBy1O rJIaBmIM 06pa30M 
H3MeB'lllBOCThIO aTMoc4q>BLIX YCJIOBHB, ~eCTByro
~ BO BpeMSl nepeMeIIJ;aHU H oca.z,ZJ;CIIIIJI Pa,ZJ;HOalI:THB
BOH m.um;. 

O,lJ;Boit H3 OCBOBBLIX IleJIeH H3MepHTeJIbBhIX pa60T, 

npoBe,lJ;eBBhIX B 1986 r. B paitoBe Cy,ZJ;ei 6hIJIO oIIpC-,!J;e
JleBHe BJIUIIIIJI IipHcyrcTBU pa,lI;HOBJB:.lIH"ll;OB CBS38.H
HhlX e aBapHeii, Ba pe3YJlhTaTW pa3Be,l1;O'IBLIX pa6OT, 
npOBO,ll;HMLIX MeTO,lJ;OM raMMa-CfieJ:TP.OMeTpHH. 

IIOCJIe,ll;C'l"BIDl aBapHH B QepB06hIJ1e BLI3Ba.l1H 3Ba'IH
TeJILBoe YBeJIH'leBHe 60S3BH 06IIleCna nepe,lJ; JI,lJ;epBoit 
3BepreTJIB:oit, 06Hapymmag O,lJ;BOBpCMeHHo 60Jlhwoe 
3aTpe60BaHHe Ba ,lJ;eJIOByro, KOBB:peTBJlO HHI}K>PMBD;IIIO 
B 06J1aCTH ,ZJ;eiiCTBIITCJlI>lIYX PB,IJ;HOJlOI'H'lecDIX OIIaCBO
CTeit B:aK )truI nOJlhIIIH, Tax H )truI coceJJ;HHX CTpaB, 
KOTophIe BhI3BaJIa 3Ta ~e,lJ;eJlTJWI xa:r8C'll'04>a. 

npoBe,lJ;CHHhIe HCCJle,lJ;OBaHU BLml3IlJlH npHcyr- . 
CTBHe Ba H3Y'1aeMoit yeppHTOpHH 38I'pS3BeBHe H30TO
nOM CS-137 e aKTHBHOCT$IMH B npe,lI;enax 25 - 40 ICbK/M2• 
3TH 38I'pS3BellllJl $IBJI$IIOTCSI B BaCTOJl[Ilee BpeM$I HCTO'!
HHB:OM 60Jlee BH3KOrO raMMa-H3JIY'IeBWI, HJIH 6J1IOB:oro 
I raMMa-H3J1Y'1eBBlO ecTeCTBeHHoro 4loua. ,ll;OKa38BO, 
'lT0 arpOTexBIl'Iecme npoIle,ZJ;ypLI YMem.maroT 3B8.'IH
TeJlhBO ypOBem. H3JIY'1eBU 3MHTHpOBaHHOrO Pa,ZJ;HOBY
~ 38I'pS3BeBHit: 

ZBIGNIEW CYMERMAN 

Oddzial Dolnoslltski PaJistwowego Instytutu Geologicznego 

MLODOALPEJsK1E N~CIKZIEI,ENCA W GORACH ORUCKICH (SUDETY) 

Celem .artykulu jest scharakteryzowanie waZnej, re
gionalnej struktury dyslokacyjnej w okolicy Zieletica 
w GOrach Orliekieh (rye. 1). Rozpatrywane· jest takZe 
znaczenie tej struktury w odniesieniu do m}odoalpejskiej 
tektoniki w Sudetach Srodkowyeh. Na zakOliczenie zwr6-
cono uwa~ na momwosc znacmyeh alpejskich reorien
tacji starszych, gl6wnie waryscyjskich element6w struk
turalnych w G6rach Orliclcieh iBystrzyckic;h. 

Wykonane w ostatnich latach nowe zdj~e geologicz
ne na obszarze arkusza Duszniki Zdr6j (4) pozwolilo na 
b1iZsze rozpoznanie regionalnej struktury dyslokacyjnej 
we wsehodniej ~ G6rOrliekieh (rye. 1). Dyslokacja ta 
nie byla wyr6Zniona na nie 0publikowanej mapie arkusza 
Zieleniec (17). S. Radwanski (13) rozgraniczyl "stopieti 
orlieki" od "stopnia bystrzyekiego" uskokiem odwr6co
nyin, kt6rego prz.ebieg potwierdzily nowe prace karto
graficzne (4). Jak wynika jednak z prz.ekroj6w S. Radwan
skiego (13) wspomniany uskok zapada pod bardzo doZy
mi klltami ku WSW i eharalcteryzuje si~ poddarciem 
warstw na skrzydle E (ZlZUconym) oraz wartoSciIl Slizgu 
~u 400 m. Dane te nie Sll zgodne z niZej przedstawi01lll 
eharakterystrkll dyslokacji Zieletica. 

Uskok Zieletica wyr6Znial takZe J. Oberc (12), wedlug 
kt6rego ma to bye uskok normalny 0 ZIZuconym, wscho
dnim skrzydle. R6wnoleg1e do tego uskoku ma prz.e
hiegaeuskok Bystrzycy Duszniekiej. kt6ry nie zostal 
jednak potwierdzony nowymi pracann kartograficznymi 
(4~ R6wniez interpretacja dyslokacji Zielenca jako usko
ku normalnego (12) nie moZe bye przyj~ta w swietle 
analizy intersekcyjnej mapy geologicznej oraz danyeh 
strukturalnyeh. 

CHARAKTERYSTYKA NASUNI~CIA ZIELENCA 

Nasuni~e Zielenca rozpoczynasi~ najprawdopo
dobniej w okQlicy Lesnej i biegnie dalej ku SSE w okolice 

422 

mm 551.243.4:551.78(234.57) 

Gramcznej i Zieletica, a nastwnie w tym samym kierunku 
kontynuuje si~ w dolinie Orlicy, jui; na obszarze Czecho
slowacji (rye. 1). Mictdzy Niemojowem a Poniatowem 
nasuni~e Zielenca pojawia s~ ponownie na terenie 
PoIski (13). I ehociai; nasuni~e to stwierdza si~ na 
dlugoSci ok. 30 km, to jednak jest ono najlepiej poznane 
w okolicy Zielenca. NaleZy podkre8lie, u na mapie 
fotolineament6w zinterpretowanyeh na podstawie zdj~ 
satelitarnyeh (Landsat i Kosmos) nie ma mdnego roto
lineamentu zgodnego z prz.ebiegiem nasuni~a Zielenca 
(rye. 2) (5). Jak wynika z rye. 2 tylko miejscami misuni~e 
Zielenea pokrywa ~ z przebiegiem fotolineamentow 
zinterpretowanyeh na podstawie danyeh radarowyeh (5). 

Nasuni~e Zieletica jest regionalnym przykladem 
dyslokacyjnej struktury prz.ejSciow~j miedzy uskokiem 
odwr6conym a nasuni~iem (9). Nachylenie powierzchni 
uskokowej ~u 40 - 500, otrzymane z analizy obrazu 
·intersekcyjnego (rye. 3), jest wlaSciwe dla uskoku od
wr6conego, natomiast amplituda tej dyslokacji (ponad 
5 km) jest charakterystyczna dla nasuni~, a nawet 
pIaszczowin (9). Omawiane nasuni~e wywodzi si~ wy.ra
Zoie z uskoku inwersyjnego, moZo.a wi~ w tej sytuacji 
m6wie 0 nasuni~u uskokowym (9) ZieleIiea lub proSciej 
o nasuni~u Zieletica. 

Powierzchnia nasuni~a Zieletica nie jest dostc;pna do 
bezposrednieh obserwacji. Powierz.chnia ta wSZttdzie 
przykryta jest zwietrz.elinll stokowlllub osadami aluwial
nymi. Jedn~ liczne odsloni~a skalne w pobliZu po-

. wierzchni nasuni~ wyraine zr6Znicowanie litologiczne 
i wiekowe miedzy kompleksami skalnymi sllSiednieh 
skrzydel, a takZe zr6Znicowana morfologia terenu po
zwalajll na okreSlenie gl6wnyeh cech nasuni~ Zieletica. 

Skrzydlo lUl$unic;te (wiSZllCC) jest zbudowane ze skal 
metamorficznyeh serii strooskiej, gl6woie hlpk6w Iysz-: 
czykowyeh z licznymi wkladkami dolomit6w krystalicz
nych. Skrzydlo podsuwane (zrzucone lub sPllgowe) za-
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