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S u m m a r y . In this paper results of
natural radioactivity of 40K, 208Tl,
212Pb, 212Bi, 214Pb, 214Bi and 228Ac in
common rocks raw materials mined in
the Krakow vicinity measured in situ
using a portable gamma-ray spec-
trometry are presented. The study area

occupies the SE edge of regional geologic unit called Krakow–Lubliniec Zone. Most Upper Paleozoic rocks exposed in this area like
tuff, porphyry, limestone, dolomite, diabase and melaphyre have great economic importance and are used in building and road con-
struction industry. The activity concentrations of 40K for the measured Paleozoic rocks ranged from 53 Bq/kg (Carboniferous lime-
stone) to 3150 Bq/kg (Permian tuff). The activity concentrations associated with 228Ac (232Th) varied from about 7 Bq/kg
(Carboniferous limestone) to 56 Bq/kg (Permian tuff), whereas activity concentrations of 226Ra (238U) ranged from 19 Bq/kg (Devonian
dolomite) to 43 Bq/kg (Devonian limestone). Besides, the natural radioactivity of the Jurassic limestones (widespread in this region)
was measured for comparision with Devonian and Carboniferous limestones.
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Pomiêdzy Krakowem a Chrzanowem, w zrêbowych
strukturach obrze¿aj¹cych neogeñski rów Krzeszowic,
ods³aniaj¹ siê zró¿nicowane wiekowo i litologicznie ska³y
m³odszego paleozoiku, które od dawna by³y przedmiotem
zainteresowania gospodarczego (por. Koz³owski, 1986).
Obecnie czynnych jest tutaj stale lub okresowo piêæ kopalñ,
z których pozyskuje siê ska³y paleozoiczne jako surowce
dla budownictwa i drogownictwa (kruszywa i bloki),
hutnictwa (topniki), a ostatnio tak¿e dla energetyki (sor-
benty do odsiarczania spalin). Czyni to ten rejon wyj¹tkowo
atrakcyjnym do prowadzenia badañ promieniotwórczoœci
ró¿nego typu ska³, wykorzystywanych w wielu dziedzi-
nach gospodarki. Pomiary promieniotwórczoœci naturalnej
przeprowadzono w 2002 r. przy u¿yciu przenoœnego syste-
mu spektrometrycznego promieniowania gamma z detek-
torem germanowym HPGe. Wyniki pomiarów wskazuj¹,
¿e aktywnoœæ promieniotwórcza zwi¹zana z izotopem
potasu 40K zmienia³a siê od 53 Bq/kg (wapienie karboñ-
skie) do 3150 Bq/kg (tufy dewoñskie). Aktywnoœæ promie-
niotwórcza badanych ska³ paleozoicznych zwi¹zana z 228Ac
(szereg 232Th) zmienia³a siê w zakresie od ok. 7 Bq/kg
(wapienie karboñskie) do 56 Bq/kg (tufy dewoñskie), pod-
czas gdy zanotowana aktywnoœæ zwi¹zana z 226Ra (238U)
zawiera³a siê w zakresie od 19 Bq/kg (dolomity dewoñ-
skie) do 43 Bq/kg (wapienie dewoñskie). Jedyne badania
promieniotwórczoœci ska³ rejonu Krzeszowic zosta³y prze-
prowadzone i opublikowane w latach 1977–1992 (Plewa,
1977; Plewa, 1988; Plewa & Plewa, 1992) w ramach opra-
cowañ ogólnych. Wyniki prowadzonych przez nas badañ
wskazuj¹, i¿ naturalna promieniotwórczoœæ ska³ paleozo-

icznych rejonu Krzeszowic jest zdecydowanie wy¿sza ni¿
prezentowana w pracach cytowanych autorów.

Zarys budowy geologicznej obszaru badañ
i opis stanowisk pomiarowych

Najstarsze ska³y ods³aniaj¹ce siê na powierzchni terenu
w rejonie Krzeszowic (ryc. 1) i w ca³ym pó³nocno-wschod-
nim obrze¿eniu Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego to
osady œrodkowego dewonu (¿ywetu). Reprezentowane s¹
one przez dolomity ze Zbrzy, przechodz¹ce ku górze w
wapienie dêbnickie. Sedymentacja wêglanowa kontynu-
owa³a siê w póŸnym dewonie. Dolny karbon w pó³nocnym
skrzydle rowu krzeszowickiego jest wykszta³cony w facji
wapienia wêglowego, natomiast po jego stronie po³udnio-
wej ods³aniaj¹ siê ilasto-mu³owcowe ³upki kulmu. P³ytko-
morskie utwory dewonu i dolnego karbonu by³y
deformowane, wypiêtrzane i erodowane w kolejnych
fazach orogenezy waryscyjskiej (od sudeckiej po saalsk¹).
Uformowana w ten sposób antyklina Dêbnika, o kierunku
NW–SE, dostarcza³a molasowego materia³u klastycznego
przez ca³y póŸny karbon i wczesny perm. Wchodzi ona w
sk³ad wyró¿nianej przez Bukowego (1984) krakowsko-lu-
blinieckiej strefy fa³dowej.

Górny karbon, zalegaj¹cy niezgodnie na starszych
utworach, buduj¹ wêglonoœne osady klastyczne, pocz¹tko-
wo paraliczne (ilasto-piaskowcowe warstwy grupy brze¿-
nej), póŸniej limniczne (piaskowce grupy ³êkowej). Z prze-
³omu karbonu i permu pochodzi arkoza kwaczalska, nosz¹ca
cechy osadu pustynnego. W podobnym klimacie tworzy³y
siê osady dolnego permu, reprezentowane w rejonie krze-
szowickim przez zlepieñce myœlachowickie, a tak¿e mar-
twicê karniowick¹. Utwory te wype³niaj¹ rów S³awkowa,
którego kontynuacj¹ na po³udnie od rowu Krzeszowic jest
obni¿enie Nieporaz–Brod³a. Struktury te, równie¿ wyd³u¿one
w kierunku NW–SE, powsta³y w schy³kowym stadium
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orogenezy waryscyjskiej i zalegaj¹ w superpozycji nad
granic¹ miêdzy krakowsko-lublinieck¹ stref¹ fa³dow¹ a
nieck¹ górnoœl¹sk¹ (Bukowy, 1984).

Orogenezie waryscyjskiej towarzyszy³ intensywny wul-
kanizm l¹dowy. Najstarszym prawdopodobnie jego przeja-
wem jest wystêpuj¹cy wœród osadów górnokarboñskich
diabaz z NiedŸwiedziej Góry, uwa¿any przez niektórych za
intruzjê syntektoniczn¹, zwi¹zan¹ z ruchami fazy asturyj-
skiej (Gradziñski, 1972; Bolewski & Parachoniak, 1982).
Niejasna jest pozycja stratygraficzna porfirów ryodacyto-
wych, tworz¹cych lakkolity wœród osadów dolnego karbo-
nu (Zalas–G³uchówki) lub dewonu (Dêbnik). M³odsze od
nich s¹ drobne dajki andezytów i trachitów, przecinaj¹ce
lakkolit zalaski oraz antyklinê Dêbnika. G³ówna masa
wylewów porfirowych (Miêkinia) i melafirowych (Rudno,
Alwernia–Regulice), a tak¿e towarzysz¹cych im pirokla-
styków porfirowych (Filipowice–Karniowice) i melafiro-
wych (Alwernia–Regulice), zalega jednak na permskim
zlepieñcu myœlachowickim lub te¿ jest nim przewarstwio-
na. Efuzywy te s¹ zatem postorogeniczne (Gradziñski, 1972;
Bukowy, 1984) i zwi¹zane z dyslokacjami ograniczaj¹cymi
rów S³awkowa oraz depresjê Nieporaz–Brod³a od strony
pó³nocno-wschodniej (Filipowice, Miêkinia, Rudno) oraz
po³udniowo-zachodniej (Alwernia–Regulice). Chemizm wul-
kanitów jest zró¿nicowany, od ska³ obojêtnych (melafiry,
diabazy, andezyty) po kwaœne (porfiry ryodacytowe) oraz
od ska³ alkaliczno-wapniowych (diabazy, andezyty) po
alkaliczne (melafiry, trachity, tufy). Zaznaczyæ nale¿y, ¿e
w niektórych przypadkach wulkanity zawdziêczaj¹ swoj¹
alkalicznoœæ procesom K-metasomatozy (kalifikacji) law
alkaliczno-wapniowych (Bolewski & Parachoniak, 1982).

Utwory paleozoiku s¹ przykryte p³ytkomorskimi i
l¹dowymi osadami mezozoicznymi. W budowie geologicz-
nej rejonu Krzeszowic, a zw³aszcza w morfologii terenu,
zaznaczaj¹ siê przede wszystkim wapienie jurajskie. W neo-
genie ca³y region znalaz³ siê w zasiêgu oddzia³ywania oro-
genezy m³odoalpejskiej. Utworzenie rowu Krzeszowic oraz
otaczaj¹cych go zrêbów zwi¹zane jest z formowaniem siê
zapadliska przedgórskiego Karpat. Rów Krzeszowic jest
wype³niony g³ównie ilastymi osadami miocenu, natomiast
w jego obramowaniu po³udniowym (garb tenczyñski) oraz
pó³nocnym ods³aniaj¹ siê ska³y mezozoiczne oraz bêd¹ce
przedmiotem badañ utwory paleozoiczne.

Podsumowuj¹c, warto podkreœliæ powtarzalnoœæ g³ówne-
go kierunku strukturalnego (NW–SE) w ca³ym regionie, któ-
ry zaznacza siê w ró¿nych fazach orogenezy waryscyjskiej,
fazie laramijskiej i zanika dopiero w fazach m³odoalpej-
skich. Zwi¹zane jest to prawdopodobnie z obecnoœci¹ w
pod³o¿u g³êbokiego roz³amu litosfery (Kraków–Myszków,
Kraków–Lubliniec), bêd¹cego stref¹ graniczn¹ sztywnych
bloków skorupowych (górnoœl¹skiego i ma³opolskiego),
wp³ywaj¹cego na rozwój budowy regionu w kolejnych
okresach geologicznych (Bogacz, 1980; Kotas, 1982; Bu³a
i in., 1997).

Pomiary promieniotwórczoœci naturalnej zosta³y
wykonane na 8 stanowiskach ska³ paleozoicznych, w czyn-
nych i nieczynnych kamienio³omach (ryc. 1). Do celów
porównawczych przeprowadzono równie¿ pomiar
promieniotwórczoœci wapieni jurajskich z kamienio³omu
w Nielepicach.

Kowalska Góra (ryc. 1, punkt 1) — nieczynny kamie-
nio³om. Eksploatacji podlega³ tutaj najwy¿szy poziom tzw.
tufów filipowickich, mi¹¿szoœci ok. 40–50 m. Wed³ug
Harañczyka (1994b) s¹ to ró¿ni¹ce siê stopniem spieczenia
tufy porfirowe, ignimbryty i tufolawy, które mo¿na obj¹æ
bardziej ogólnym pojêciem tefry. Ska³a ma ró¿owe zabar-
wienie, jest silnie porowata, zazwyczaj homogeniczna i
pozbawiona u³awicenia, lokalnie pojawia siê jednak piasz-
czysta odmiana cienko³awicowa.

Miêkinia (ryc. 1, punkt 2) —– nieczynny kamie-
nio³om. Ods³aniaj¹ siê tutaj czerwonobrunatne porfiry
ryodacytowe, tworz¹ce potok lawowy mi¹¿szoœci do
40–50 m. W górnej czêœci profilu ods³ania siê drugi potok
lawowy (mi¹¿szoœci do ok. 10 m), zbudowany z porfiru tra-
chitoidowego. Z kolei poni¿ej g³ównego wylewu porfiro-
wego stwierdzono wystêpowanie starszego melafiru.

Czatkowice (ryc. 1, punkt 3) —– czynny kamienio³om.
Eksploatowane tu ska³y (tzw. wapieñ wêglowy) reprezen-
tuj¹ osady nale¿¹ce do przedzia³u wiekowego œrodkowy
turnej–póŸny wizen (karbon dolny). W odkrywce ods³ania
siê ok. 800-metrowy profil stromo zapadaj¹cych wapieni
(od 45o do 90o), stanowi¹cych zachodnie skrzyd³o antykli-
ny Dêbnika. S¹ to ciemnobe¿owe, zró¿nicowane litofacjal-
nie wapienie mikrytowo-sparytowe. Znaczn¹ zmiennoœæ
wykszta³cenia wapieni czatkowickich pog³êbiaj¹ obserwo-
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Ryc. 1. Szkic geologiczny rejonu Krzeszo-
wic (wg Gradziñskiego, 1972) z lokalizacj¹
punktów pomiarowych; 1 — Kowalska
Góra, 2 — Miêkinia, 3 — Czatkowice, 4 —
Dêbnik, 5 — Dubie (dolomit), 6 — Dubie
(trachyandezyt), 7 — NiedŸwiedzia Góra,
8 — Regulice, 9 — Nielepice
Fig. 1. Geological sketch of the Krzeszowi-
ce area (after Gradziñski, 1972) with measu-
rement sites); 1 — Kowalska Góra, 2 — Miê-
kinia, 3 — Czatkowice, 4 — Dêbnik, 5 —
Dubie (dolomite), 6 — Dubie (trachyan-
des), 7 — NiedŸwiedzia Góra, 8 — Reguli-
ce, 9 — Nielepice



wane licznie zjawiska kopalnego krasu, a tak¿e strefy wtór-
nej dolomityzacji.

Dêbnik (ryc. 1, punkt 4) — nieczynny kamienio³om.
Ods³aniaj¹ce siê tu ciemnoszare wapienie dêbnickie, zali-
czane do górnego ¿ywetu i franu, odznaczaj¹ siê znacznym
zró¿nicowaniem litologicznym. Dominuj¹ odmiany peli-
tyczne i detrytyczne z typow¹ struktur¹ gruz³ow¹ i falistym
u³awiceniem, któremu towarzyszy wystêpowanie drob-
nych smug materia³u ilastego. W wy¿szej czêœci profilu
doœæ powszechnie pojawiaj¹ siê drobne wk³adki margli.

Dubie 1 (ryc. 1, punkt 5) — czynny kamienio³om. W ko-
palni ods³aniaj¹ siê nale¿¹ce do ¿ywetu dolomity ze Zbrzy,
najstarsze wystêpuj¹ce na powierzchni utwory rejonu
œl¹sko-krakowskiego. S¹ to g³ównie ciemne, lokalnie czar-
ne dolomity drobnokrystaliczne z pojawiaj¹cymi siê pod-
rzêdnie dolomitami wapnistymi i marglami o jaœniejszym
zabarwieniu. Dolomity s¹ zwykle grubo³awicowe z zazna-
czaj¹c¹ siê laminacj¹ poziom¹.

Dubie 2 (ryc. 1, punkt 6) — czynny kamienio³om dolo-
mitu. W œcianie œrodkowego poziomu eksploatacyjnego
ods³ania siê pionowa dajka porfirowa gruboœci ok. 2,5–3 m.
Kierunek jej rozci¹g³oœci jest prawdopodobnie zbli¿ony do
NNE–SSW. Wed³ug Harañczyka i Wali (1989) jest to intru-
zja kompleksowa o pasmowej budowie, na któr¹ sk³ada siê
m³odsza lawa trachitowa (hybrydowy trachyandezyt) i star-
sze ska³y typu andezytów. W wyniku zró¿nicowanych zmian
metasomatycznych ska³a cechuje siê zmiennym zabarwie-
niem. Na granicach dajki wystêpuj¹ strefy brekcji intru-
zywnych.

NiedŸwiedzia Góra (ryc. 1, punkt 7) — czynny kamie-
nio³om. Przedmiotem badañ by³ eksploatowany tu sill diaba-
zowy mi¹¿szoœci ok. 30 m. Diabaz ten jest ska³¹ ciemnoszar¹,
drobnoziarnist¹, masywn¹. Wygl¹dem i sk³adem zbli¿ony
jest do bazaltu.

Regulice (ryc. 1, punkt 8) — nieczynny kamienio³om.
Wystêpuj¹cy tu melafir odpowiada sk³adem trachybazalto-
wi (Koz³owski, 1986). Ska³a jest skrytokrystaliczna, barwy
ciemnoszarej, lokalnie z fioletowawym lub czerwonawym
odcieniem (zw³aszcza w strefach wietrzenia). Wyró¿niæ
mo¿na melafir zbity, migda³owcowy oraz g¹bczasty (Gra-
dziñski, 1972). W kamienio³omie ods³aniaj¹ siê 2–3 potoki
lawowe, rozdzielone i przykryte piroklastykami (Harañ-
czyk & Chocyk, 1989). Najgrubszy jest potok dolny,
osi¹gaj¹cy 20 m gruboœci. Ska³y piroklastyczne s¹ ró¿no-
ziarniste (obok popio³u zawieraj¹ te¿ lapille i bomby wul-
kaniczne) i drobno u¿ylone kalcytem, ich mi¹¿szoœæ siêgaæ
mo¿e 2–3 m.

Nielepice (ryc. 1, punkt 9) — czynny kamienio³om.
Ska³y eksploatowane w kamienio³omie M³ynka ko³o Nie-
lepic to wapienie i wapienie margliste oksfordu (górna
jura). Dominuj¹c¹ odmianê ska³ stanowi¹ cienko- i œred-
nio³awicowe, margliste wapienie p³ytowe o bia³ym lub
be¿owobia³ym zabarwieniu i g³ównie pelityczne. Spotyka-
ne s¹ równie¿ bia³e, masywne wapienie skaliste, powsta³e
w znacznym stopniu z bioherm g¹bkowych, tworz¹ce
gniazda i soczewy w obrêbie wapieni p³ytowych (Gradziñ-
ski, 1972).

Metodyka badañ in situ

Badania promieniotwórczoœci naturalnej przeprowa-
dzono przy u¿yciu przenoœnego systemu spektrometrycz-
nego promieniowania gamma EG&G ORTEC, tego
samego którym wykonano pomiary promieniotwórczoœci
ska³ bloku izerskiego (Malczewski i in., 2005). System ten
sk³ada siê z detektora germanowego HPGe (o wydajnoœci
30%, d³ugoœci i œrednicy kryszta³u równej odpowiednio 59
i 58,6 mm) wraz zamontowanym na trójnogu z kriostatem
PGM-5, wielokana³owego analizatora amplitudy DART
M-1 MCA i laptopa. Pomiary wykonano w warunkach in
situ w geometrii 1 metra, co w warunkach polowych ozna-
cza, ¿e g³owica detektora jest umieszczona na wysokoœci
1 metra nad powierzchni¹ gruntu (ryc. 2). W tej geometrii
85% wszystkich docieraj¹cych do detektora kwantów
gamma zostaje zebranych z obszaru o promieniu 10 m od
detektora z g³êbokoœci¹ sondowania do 30 cm. Czas
pomiaru na ka¿dym ze stanowisk wynosi³ od 2 do 3 godzin.

Oprogramowanie u¿yte do obs³ugi spektrometru oraz
identyfikacji radionuklidów w warunkach in situ (M-1-B32)
zosta³o dostosowane do pomiarów dokonywanych w geo-
metrii 1 m i metod analizy in situ opracowanych przez U.S.
Department of Energy (DOE) Environmental Measure-
ments Laboratory (EML) (Beck i in., 1972). Aktywnoœci
deponowanych radionuklidów obliczono implementuj¹c
programowo metody EML, które wykorzystuj¹ empirycz-
nie wyznaczone wspó³czynniki geometryczne i kalibracyj-
ne. Dokonanie analizy staje siê mo¿liwe po podaniu
czterech parametrów, z których jeden, �/�, opisuje pio-
now¹ dystrybucjê radionuklidów w pod³o¿u, a pozosta³e s¹
parametrami detektora (d³ugoœæ i œrednica kryszta³u oraz
orientacja detektora). Parametrem wertykalnej dystrybucji
radionuklidów jest wspomniany parametr �/�, gdzie � jest
odwrotnoœci¹ d³ugoœci relaksacji (redukcja promieniowa-
nia gamma o czynnik e) obserwowanej linii gamma, a �

jest gêstoœci¹ oœrodka. Wyró¿nia siê trzy rodzaje rozk³adu
nuklidów w mierzonym oœrodku i przypisuje im siê nastê-
puj¹ce wartoœci parametru �/�:

� rozk³ad jednorodny — �/� < 0,1
� rozk³ad planarny — �/� > 0,5
� brak wyraŸnego rozk³adu — 0,1 < �/� < 0,5.
W pierwszym przypadku emitery gamma s¹ roz³o¿one

jednorodnie w oœrodku i wartoœæ �/� przyjmuje siê równ¹ 0.
Przypadek drugi odnosi siê do radionuklidów zdeponowa-
nych na ziemi lub bardzo p³ytko pod jej powierzchni¹
(œwie¿y opad promieniotwórczy). W tym przypadku war-
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Ryc. 2. Przenoœny system spektrometryczny promieniowania
gamma podczas pomiaru w dolomitach dewoñskich (kamienio³om
Dubie)
Fig. 2. Portable gamma-ray spectrometry workstation during
measurement in Devonian dolomite (Dubie quarry)



toœæ �/� przyjmuje siê równ¹ � (ORTEC, 2000). Dla star-
szych opadów radioaktywnych wartoœci �/� s¹ ni¿sze.
Trzeci przypadek odnosi siê do sytuacji poœredniej, charak-
teryzuj¹cej siê brakiem wyraŸnego rozk³adu radionukli-
dów w oœrodku. Podczas przeprowadzanych pomiarów
przyjêto, ¿e wartoœæ parametru �/� równa siê 0, poniewa¿
za³o¿ono jednorodny rozk³ad naturalnych radionuklidów
w badanym oœrodku geologicznym.

Interpretacja i dyskusja wyników badañ

Wartoœci aktywnoœci promieniotwórczej naturalnych
radioizotopów 40K, 208Tl, 212Pb, 212Bi, 228Ac, 214Pb, 214Bi,
które zosta³y uzyskane w wyniku pomiarów terenowych w
okolicach Krzeszowic, zosta³y przedstawione w tab. 1. Do
identyfikacji poszczególnych radionuklidów i obliczenia
ich aktywnoœci wykorzystano (Debertin & Helmer, 1988)
nastêpuj¹ce przejœcia gamma (energie w keV): 40K (1460,8),
137Cs (661,7), 208Tl (510,8; 583,1; 860,5), 212Pb (238,6;
300,1), 212Bi (727,2; 1620,6), 214Pb (241,9; 295,2; 351,9),
214Bi (609,3; 1120,3; 1238,1; 1764,5) i 228Ac (338,3; 911,1;
968,9). Podane w tabeli 1 wartoœci aktywnoœci promienio-
twórczej 226Ra zosta³y obliczone na podstawie aktywnoœci
izotopów 214Pb i 214Bi.

Wartoœci aktywnoœci 226Ra zosta³y obliczone na pod-
stawie aktywnoœci izotopów 214Pb i 214Bi. Szacowanie
aktywnoœci radionuklidów obarczone jest niepewnoœci¹
statystyczn¹, zwi¹zan¹ z pomiarem aktywnoœci. Najmniej-
sze odchylenie standardowe ma oszacowanie aktywnoœci
potasu, gdy¿ jego pomiar by³ obarczony najmniejszym
b³êdem ze wzglêdu na bardzo korzystne po³o¿enie linii
1460,8 keV (pojedyncza nie s¹siaduj¹ca z innymi linia) i
najwy¿sze aktywnoœci 40K w porównaniu do innych radio-
nuklidów. B³êdy w szacowaniu aktywnoœci toru i uranu s¹
wiêksze ze wzglêdu na ich ni¿sz¹ aktywnoœæ i wynikaj¹c¹
st¹d mniejsz¹ statystykê zliczeñ. Dodatkowo dyskusyjna
jest kwestia zani¿enia w szacowaniu aktywnoœci 226Ra z
powodu ucieczki radonu. W wyniku emanacji radonu z
powierzchni ska³y zmniejszenie udzia³u 214Bi oraz 214Pb

mo¿e wynieœæ maksymalnie 10–20%. Jednak¿e w przypad-
ku pomiarów in situ ubytek ten mo¿e byæ w du¿ej czêœci
kompensowany poprzez ich wk³ad do strumienia gamma z
otaczaj¹cego powietrza (Helfer & Miller, 1988).

Koncentracje K (SK), 232Th (STh) i 238U (SU) w ska³ach
badanego obszaru (ryc. 2), wyra¿one odpowiednio w %
wagowych i ppm, zosta³y oszacowane za pomoc¹ wspó³-
czynników przeliczeniowych u¿ywanych przez CLOR,
wed³ug nastêpuj¹cych przeliczników: SK = AK-40/303,39,
STh = AAc-228/4,11 oraz SU = ARa-226/12,43, gdzie aktywnoœci
A wyra¿one s¹ w Bq/kg. Przez koncentracjê potasu rozu-
mie siê ca³kowit¹ zawartoœæ tego pierwiastka w badanych
ska³ach, podczas gdy promieniotwórczy izotop 40K stanowi
0,0119% ca³kowitego sk³adu izotopowego potasu. Aktyw-
noœæ promieniotwórcza i koncentracja 232Th zosta³a obliczo-
na na podstawie aktywnoœci 228Ac, zak³adaj¹c powszechnie
wystêpuj¹c¹ w oœrodkach skalnych równowagê promie-
niotwórcz¹ w sekwencji rozpadu 232Th > 228Ra > 228Ac.
Koncentracja 238U zosta³a obliczona na podstawie aktyw-
noœci 226Ra, uprzednio oszacowanej z aktywnoœci 214Pb i
214Bi, przy za³o¿eniu równowagi promieniotwórczej miê-
dzy nuklidami szeregu uranowo-radowego (238U > 226Ra >
222Rn > 214Pb > 214Bi). Za³o¿enie to jest prawid³owe dla wiê-
kszoœci ska³ magmowych i osadowych (Eisenbud &
Gessel, 1997).

Aktywnoœci 40K i koncentracje potasu

Zdecydowanie najwiêksz¹ aktywnoœci¹ radionuklidu
40K i najwiêksz¹ ogóln¹ zawartoœci¹ potasu cechuj¹ siê tufy
filipowickie z Kowalskiej Góry, odpowiednio 3154 Bq/kg
(tab. 1, ryc. 3) oraz 10% K (ryc. 4), przy bardzo ma³ej nie-
pewnoœci pomiarowej, rzêdu 0,5%. Najbardziej istotny jest
jednak fakt, i¿ wartoœci te niemal 4-krotnie przekraczaj¹
œrednie koncentracje w skorupie kontynentalnej, tj. od-
powiednio 850 Bq/kg i 2,8% (Van Schmus, 1995; Eisenbud
& Gessel, 1997). Bez w¹tpienia jest to rezultatem sk³adu
mineralnego ska³y, która zawiera liczne ziarna skaleni
potasowych (sanidynu), a tak¿e drobne blaszki biotytu
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Nuklid
Nuclide

Aktywnoœæ Activity (Bqkg-1)

Ska³a (wiek) Rock (age)

Stanowisko pomiarowe Measurement site

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tuf
Tuff

Perm
Permian

Porfir
Porphyry
Perm
Permian

Wapieñ
Limestone
Karbon,
Carboniferous

Wapieñ
Limestone

Dewon
Devonian

Dolomit
Dolomite
Dewon
Devonian

Trachyandezyt
Trachyandesite

Perm
Permian

Diabaz
Diabase

Karbon
Carboniferous

Melafir
Melaphyre
Perm
Permian

Wapieñ
Limestone

Jura
Jurassic

40K 3154��� 1032±6 53±2 473± 9 85±4 184±3 531± 6 1215±10 82±3
208Tl 17,3±1,7 14,2±0,9 2,5±0,3 11,4±0,9 2,4±0,3 3,3±0,6 13,2±2,1 20,6±0,7 3,4±0,5
212Pb 37,2±1 38,8±0,8 5,0±0,5 30,3±0,8 <DL 6,9±0,4 33,4±0,7 49,2±1 7,8±0,3
212Bi <DL 29,4±3,7 <DL <DL <DL <DL 41,5±8,7 <DL 4,6±0,7
228Ac 55,9±6,9 38,6±4,4 6,6±1,4 30,9±5,6 7,2±1,3 9,7±1,7 35,2±5,2 55,3±7,2 9,5±2
214Pb 34,0±3,2 23,8±2,2 35,1±1,7 42,2±4,8 20,3±2,6 23,6±4,8 28,3±3,4 30,1±3,2 13,7±1,8
214Bi 31,4±5,7 23,2±5 36,4±2,2 44,3±6,7 18,1±3,3 20,4±5,7 30,2±3,9 25,8±4,5 11,9±2,7
226Ra* 32,7±5,5 23,5±4,5 35,7±2,4 43,2±6,8 19,2±3,7 22,0±6,4 29,2±4,4 27,9±5,1 12,8±2,8

*aktywnoœæ obliczona na podstawie aktywnoœci 214Pb i 214Bi, based on 214Pb and 214Bi activities

Tab. 1. Wyniki pomiarów in situ aktywnoœci promieniotwórczych: 40K, 208Tl, 212Pb, 212Bi, 228Ac, 214Pb i 214Bi w ska³ach paleozoicz-
nych rejonu Krzeszowic (b³êdy na poziomie jednego odchylenia standardowego)

Table 1. Results of in situ �-ray measurements of 40K, 208Tl, 212Pb, 212Bi, 228Ac, 214Pb and 214Bi in Paleozoic rocks of the Krzeszowice vici-
nity. The uncertainty means one standard deviation



(Bolewski & Manecki, 1970; Harañczyk, 1994b).
Podrzêdnie pojawia siê skorodowany kwarc, skaleñ mo¿e
wykazywaæ objawy kaolinizacji, a biotyt jest czêœciowo
schlorytyzowany. Tuf jest silnie alkaliczny — wed³ug ró¿-
nych autorów zawiera on 8,5–12% K2O, podczas gdy iloœæ
Na2O jest niewielka.

Wysok¹ aktywnoœæ 40K i koncentracjê potasu w sto-
sunku do klarku skorupy kontynentalnej odnotowano w
melafirze z Regulic (1215 Bq/kg i 4,0% K) i porfirze z
Miêkini (1032 Bq/kg i 3,40% K). Porfiry miêkiñskie
zbudowane s¹ z plagioklazów (albit–anortyt) i drobne-
go, skorodowanego kwarcu, mniej jest natomiast skale-
ni potasowych (ortoklazu, sanidynu) oraz drobnych
blaszek biotytu, akcesorycznie pojawiaj¹ siê tak¿e
amfibole (Bolewski & Parachoniak, 1982; Harañczyk,
1994a). Ska³a ta jest stosunkowo zasobna w SiO2,
cechuje siê te¿ przewag¹ sodu nad potasem, jednak¿e
górny potok lawowy (zachowany w NE czêœci kamie-
nio³omu) ma sk³ad zbli¿ony do trachitoidów. Tak¿e
skrytokrystaliczny melafir z Regulic zbudowany jest
g³ównie z plagioklazów szeregu andezyn-labrador i
piroksenu — augitu (Rozen, 1909 vide Harañczyk &

Chocyk, 1989; Bolewski & Parachoniak, 1982). Skalenie
potasowe (ortoklaz), a tak¿e amfibole i bezpostaciowe szkli-
wo wystêpuj¹ w mniejszej iloœci, niemniej ska³a okreœla-
na bywa niekiedy jako trachybazalt (Koz³owski, 1986).
W górnych czêœciach potoków lawowych z Regulic wystê-
puj¹ tekstury migda³owcowe zwi¹zane z odgazowaniem
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1
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tuff (Permian)

2
porfir (perm)

porphyry (Permian)

3
wapieñ (kreda)

limestone (Cretaceous)

4
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limestone (Devonian)
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dolomite (Devonian)
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7
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diabase (Carbon)

8
melafir (perm)
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9
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limestone (Jurassic)

Ryc. 4. Obliczone koncentracje: K (%), 232Th (ppm) i 238U (ppm) w ska³ach paleozoicznych rejonu Krzeszowic. Linia czerwona —
œrednie koncentracje K (2,8%) i U (2,8 ppm) w skorupie kontynentalnej; linia zielona — œrednia koncentracja Th (10,7 ppm) w skoru-
pie kontynentalnej (Eisenbud & Gesell, 1997)
Fig. 4. Calculated concentrations of K (%), 232Th (ppm) and 238U (ppm) in Paleozoic rocks of Krzeszowice region. Red line — average
concentrations of K (2.8%) and U (2.8 ppm) in continental crust; green line — average concentration of Th (10.7 ppm) in continental
crust (Eisenbud & Gesell, 1997)
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Ryc. 3. Uzyskane za pomoc¹ przenoœnego systemu spektro-
metrycznego widma promieniowania gamma: A — tufów i B
— dolomitów. Charakterystyczne linie emiterów gamma s¹
zaznaczone nad odpowiednimi pikami. Bardzo wysoka
aktywnoœæ zwi¹zana z potasem 40K (linia 1460,8 keV) w
tufach jest wyraŸnie widoczna na tle innych linii gamma
Fig. 3. In situ �-ray spectra obtained with the portable �-ray
spectrometry workstation from: (a) tuff and (b) dolomite. The
characteristic �-ray emitters are marked above the correspon-
ding peaks. The very high activity of 40K (line 1460.8 keV) in
tuff is clearly visible against the background of the other gam-
ma lines



stopu — pêcherzyki wype³nione s¹ zeolitami (heulandyt,
laumontyt, ferrieryt), sepiolitem, kalcytem i minera³ami
ilastymi (Cichoñ, 1982; Chocyk, 1989). W obu wymienio-
nych przypadkach zale¿noœæ aktywnoœci od sk³adu mine-
ralnego jest zatem wyraŸna — powoduj¹cy podwy¿szenie
radiacji izotop 40K zwi¹zany jest ze stosunkowo niedu¿¹
domieszk¹ skaleni potasowych, biotytu, byæ mo¿e te¿
(choæ w niewielkim stopniu) hornblendy i niektórych
zeolitów.

Interesuj¹ca wydaje siê kwestia superpozycji silnie
alkalicznych piroklastyków z Kowalskiej Góry nad nisko-
potasowym wylewem miêkiñskim. Oczywiœcie piroklasty-
ki (jako zdolne do przemieszczania siê na wiêksze
odleg³oœci) nie musz¹ wi¹zaæ siê z tymi samymi wulkana-
mi, co wystêpuj¹ce w ich s¹siedztwie lawy. W tym wypad-
ku sk³ad chemiczny tufu mo¿e wskazaæ (Harañczyk,
1994b) raczej na zwi¹zek z dajkami trachitów z rejonu
Dubia i Siedlca (wg Koz³owskiego, 1986, zawieraj¹ one do
6,4% K2O), o ile s¹ to ska³y analogicznego wieku, a ich

zasobnoœæ w potas nie wynika g³ównie z wtórnej kalifika-
cji (Bolewski, 1938, 1939). Oczywiœcie tak¿e tufy mog³y
ulec metasomatozie potasowej. Z drugiej strony tufolawo-
we ska³y ods³aniaj¹ce siê na Kowalskiej Górze mog¹ wska-
zywaæ na bliskoœæ centrum erupcji, a wiêc pochodzenie z
tego samego wulkanu co porfir. Byæ mo¿e do popio³ów
wulkanicznych chêtniej przechodz¹ w tym wypadku l¿ej-
sze skalenie potasowe. Rozwa¿ania na ten temat wykra-
czaj¹ jednak poza temat niniejszego opracowania.

Aktywnoœæ 40K i zawartoœæ potasu w pozosta³ych
ska³ach magmowych jest wyraŸnie ni¿sza od œredniej w
skorupie kontynentalnej. Diabaz z NiedŸwiedziej Góry
(531 Bq/kg i 1,75% K) zbudowany jest z plagioklazów
(andezyn–labrador) i piroksenów (hipersten, augit); spora-
dycznie pojawia siê kwarc i pseudomorfozy chlorytu po
oliwinie (Bolewski & Parachoniak, 1982). G³ówne mine-
ra³y ska³otwórcze pozbawione s¹ zatem potasu. Ciekawy
przypadek stanowi ¿y³a trachyandezytowa z Dubia (184
Bq/kg i 0,61% K). Wed³ug Harañczyka (1980) oraz Harañ-
czyka i Wali (1989) wœród fenokryszta³ów dominuj¹ tu pla-
gioklazy (andezyn–oligoklaz), ulegaj¹ce metasomatozie
potasowej (feldspatyzacja, serycytyzacja) i argilityzacji
(montmorillonityzacja, kaolinityzacja), rzadziej mo¿na
obserwowaæ ca³kowicie roz³o¿one minera³y ciemne
(g³ównie hornblendê zast¹pion¹ przez agregaty ilasto-sery-
cytowe z wêglanami, zeolitami i siarczkami). Intensyw-
nym przeobra¿eniom podobnego typu uleg³o tak¿e t³o
skalne. Wœród opisywanych typów zmian metasomatycz-
nych nale¿y wyró¿niæ ponadto propylityzacjê, hematyty-
zacjê i pirytyzacjê. Alkalicznoœæ andezytu jest
zró¿nicowana, zale¿nie od rodzaju i nasilenia zmian
(2,3–8% K2O), natomiast w trachicie z Dubia zawartoœæ
K2O jest ogólnie wysoka i mo¿e siêgaæ 12% (Harañczyk,
1980; Harañczyk & Ch³opecka, 1989; Rojewska, 1981 vide
Harañczyk, 1994b). Nasze badania nie potwierdzi³y tak
wysokich koncentracji potasu, co mo¿e œwiadczyæ o tym,
¿e ¿y³a w rejonie pomiaru zbudowana jest ze s³abo zmie-
nionego andezytu. Na czynnik naturalny nak³ada siê te¿
zapewne metodyka pomiaru — szerokoœæ intruzji (ok. 3 m)
jest mniejsza ni¿ pole pomiarowe. Nale¿y jednak zauwa-
¿yæ, ¿e choæ pomiar obj¹³ prawdopodobnie tak¿e zmie-
nion¹ termicznie i metasomatycznie os³onê ¿y³y,
aktywnoœæ potasu w opisywanym punkcie pomiarowym
jest wy¿sza ni¿ aktywnoœæ 40K zmierzona w otaczaj¹cym
go dolomicie (85 Bq/kg).

Wiêkszoœæ przebadanych ska³ wêglanowych, niezale¿-
nie od typu i pozycji stratygraficznej, cechuje siê aktyw-
noœci¹ 40K na poziomie 50–85 Bq/kg i zawartoœci¹ potasu
rzêdu 0,18–0,28%, a wiêc ponad 10-krotnie ni¿sz¹ od œred-
niej kontynentalnej. Wyj¹tek stanowi tu wapieñ dêbnicki,
którego aktywnoœæ zwi¹zana z 40K i koncentracja potasu
wynosz¹ odpowiednio 473 Bq/kg oraz 1,56% K i s¹ wy¿-
sze ni¿ intruzji z Dubia i porównywalne do aktywnoœci dia-
bazu z NiedŸwiedziej Góry.

Prawie wszystkie opublikowane w niniejszej pracy
wartoœci koncentracji potasu, za wyj¹tkiem koncentracji w
dolomicie dewoñskim, s¹ wy¿sze ni¿ wartoœci uzyskane w
trakcie wczeœniejszych badañ analogicznych ska³ z rejonu
Krzeszowic (ryc. 5a). Ró¿nice te s¹ znacznie wiêksze ni¿
dwa odchylenia standardowe wynikaj¹ce z procedury
pomiarowej i obliczeniowej. Jest to prawdopodobnie
skutkiem u¿ycia instrumentu badawczego najnowszej
generacji, który umo¿liwi³ bardziej precyzyjne pomiary
ni¿ te przeprowadzane w latach 1970–1990.
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Ryc. 5. Porównanie koncentracji (a) K, (b) Th, (c) U pomierzo-
nych przez autorów niniejszej pracy (kolumny czarne) z danymi
literaturowymi (kolumny szare) — Plewa & Plewa, 1992
Fig. 5. Comparison between concentrations of (a) K, (b) Th, (c)
U, obtained in this study (black bars) and literature data (grey
bars) — Plewa & Plewa, 1992



Aktywnoœci i koncentracje toru

Tak¿e w przypadku 232Th wy¿sza radioaktywnoœæ obser-
wowana jest g³ównie w ska³ach wulkanogenicznych. Tuf
filipowicki oraz melafir z Regulic cechuj¹ siê aktywnoœcia-
mi zwi¹zanymi z 232Th rzêdu 55 Bq/kg i koncentracjami
ponad 13 ppm, a wiêc nieco wy¿szymi od œrednich wartoœci
skorupy kontynentalnej; odpowiednio 44 Bq/kg i 10,7 ppm
(ryc. 4). W tufach tor zwi¹zany jest zapewne z cyrkonem,
wystêpuj¹cym akcesorycznie wraz z barytem i hematytem
(Harañczyk, 1994b). Aktywnoœæ promieniotwórcza toru w
cyrkonie mo¿e wahaæ siê w zakresie 2–400 kBq/kg (Farges
& Calas, 1991; Malczewski, 2002). W przypadku melafiru
zestaw rozpoznanych minera³ów akcesorycznych (magne-
tyt, iddingsyt jako produkt przeobra¿enia oliwinu) nie
t³umaczy podwy¿szenia koncentracji toru, jak siê zatem
wydaje radionuklid ten jest obecny w minera³ach
ska³otwórczych, zw³aszcza skaleniach (2–40 Bq/kg). Nie-
wykluczone, ¿e mo¿e te¿ podstawiaæ Ti w nierozpozna-
nych dot¹d minera³ach akcesorycznych, na przyk³ad
popularnym w zasadowych wulkanitach ilmenicie lub
perowskicie.

Porfir miêkiñski oraz diabaz z NiedŸwiedziej Góry
cechuj¹ siê radioaktywnoœciami i koncentracjami toru w
zakresie od 40–35 Bq/kg oraz koncentracjami 9,4–8,5 ppm
i z uwzglêdnieniem niepewnoœci pomiarowych obie ska³y
lokuj¹ siê poni¿ej klarku dla 232Th (ryc. 4). Interesuj¹cy
wydaje siê fakt, i¿ porfir zawiera w swoim sk³adzie akceso-
ryczny apatyt i cyrkon (Harañczyk, 1994a), a wiêc mine-
ra³y potencjalnie U- i Th-noœne, co jednak nie przek³ada siê
na zwiêkszenie naturalnej promieniotwórczoœci tej ska³y.
Jeszcze ni¿szymi aktywnoœciami i koncentracjami 232Th
odznacza siê trachyandezyt z Dubia, ~10 Bq/kg i 2,4 ppm
(tak¿e pomimo domieszki apatytu i ilmenitu; Harañczyk &
Wala, 1989) oraz wiêkszoœæ ska³ wêglanowych, poni¿ej 10
Bq/kg i 2,5 ppm. Wyj¹tek wœród ska³ wêglanowych stano-
wi ponownie „marmur“ dêbnicki, 31 Bq/kg i 7,5 ppm,
porównywalny pod wzglêdem koncentracji toru do porfiru
i diabazu (ryc. 4). �ród³o toru w wapieniu dewoñskim nie
zosta³o okreœlone, podkreœliæ jednak nale¿y, ¿e aktywnoœæ
rodziny toru jest w nim prawie 4-krotnie wy¿sza ni¿ œred-
nia aktywnoœæ ska³ wêglanowych, wed³ug Eisenbuda i
Gessela (1997) wynosz¹ca 8 Bq/kg.

Oszacowane w trakcie niniejszych badañ koncentracje
toru w ska³ach rejonu Krzeszowic, w porównaniu z wczeœ-
niej opublikowanymi danymi na temat koncentracji tego
pierwiastka (Plewa, 1977; Plewa, 1988; Plewa & Plewa,
1992), podobne s¹ jedynie w przypadku dolomitu dewoñ-
skiego (ró¿nica zawiera siê w granicach niepewnoœci
pomiarowej). W pozosta³ych przypadkach uzyskane war-
toœci s¹ wyraŸnie wy¿sze — ró¿nice miêdzy tymi koncen-
tracjami nie zawieraj¹ siê w przedziale dwóch odchyleñ
standardowych (ryc. 5b).

Aktywnoœci i koncentracje uranu

Na badanym obszarze aktywnoœæ i zwi¹zana z ni¹ kon-
centracja 238U w ska³ach wulkanogenicznych zmienia³y siê
w doœæ w¹skim zakresie od 33 Bq/kg i 2,6 ppm (tuf) do
22 Bq/kg i 1,8 ppm (trachyandezyt), natomiast w ska³ach
wêglanowych paleozoiku wartoœci te mieœci³y siê w zakre-
sie od 43 Bq/kg i 3,5 ppm (wapieñ dewoñski) do 19 Bq/kg i
1,5 ppm (dolomit dewoñski), ryc. 4. Pomiar aktywnoœci
wapieni jurajskich w Nielepicach pokaza³, ¿e wapienie te
charakteryzuj¹ siê najmniejsz¹ aktywnoœci¹ i koncentracj¹

zwi¹zan¹ z 238U, odpowiednio ~13 Bq/kg i 1,0 ppm.
Nuklidy z rodziny uranowej najwy¿sz¹ radioaktywnoœæ i
koncentracjê osi¹gaj¹ w wapieniu dêbnickim. Obliczone
wartoœci aktywnoœci tej ska³y i koncentracji w niej 238U
wynosz¹ 43 Bq/kg oraz 3,5 ppm i wyraŸnie przekraczaj¹
wartoœci œrednie w ska³ach wêglanowych (25 Bq/kg i 2 ppm),
w tym przekraczaj¹ równie¿ œredni¹ koncentracjê 238U w
skorupie kontynentalnej (ryc. 4), tj. 36 Bq/kg i 2,8 ppm
(Van Schmus, 1995; Eisenbud & Gessel, 1997). Stosunko-
wo wysoka zawartoœæ uranu w tej skale zwi¹zana jest najpraw-
dopodobniej z silnie redukcyjnym œrodowiskiem depozycji
osadu. W œrodowisku redukcyjnym uran zmienia stopieñ
utlenienia z U6+ na U4+ i przechodzi do osadów (Polañski,
1979, 1988). Na takie warunki geochemiczne wskazuje
przede wszystkim obecnoœæ rozproszonego pirytu, powo-
duj¹cego charakterystyczn¹ czarn¹ barwê „marmuru”
(Bednarczyk & Hoffmann, 1989). Kryszta³ki pirytu mo¿na
te¿ spotkaæ w formie naskorupieñ na niektórych powierzch-
niach nieci¹g³oœci sedymentacyjnych oraz w drobnych
¿y³kach kalcytu przecinaj¹cych wapienie. O s³abym natle-
nieniu wód œwiadczyæ mo¿e ponadto obecnoœæ charaktery-
stycznej ichnofauny przy znacznym zubo¿eniu bentosu
skorupowego. Niewykluczone jest równie¿, ¿e czarna bar-
wa i „bitumiczny” zapach wapienia dewoñskiego zwi¹zane
s¹ z obecnoœci¹ rozproszonej materii organicznej.

Aktywnoœæ rodziny uranowej i koncentracje zbli¿one
do klarku 238U ma wapieñ karboñski z Czatkowic (~36
Bq/kg i 2,9 ppm) oraz permski tuf filipowicki (~33 Bq/kg i
2,6 ppm), a w obu tych przypadkach ró¿nice zawieraj¹ siê
w granicach niepewnoœci pomiarowej (tab. 1, ryc. 4). Nie-
co mniejszymi aktywnoœciami i koncentracjami 238U cha-
rakteryzuj¹ siê karboñski diabaz (29 Bq/kg i 2,3 ppm) oraz
permski melafir (28 Bq/kg i 2,2 ppm), natomiast pozosta³e
ska³y wulkaniczne i wêglanowe cechuj¹ siê wyraŸnie ni¿-
szymi aktywnoœciami i koncentracjami 238U (tab. 1, ryc. 4 i
5c). Wed³ug Bolewskiego i Parachoniaka (1982) odmiany
porfiru (ryodacytu) o intensywnym wiœniowo- lub krwisto-
czerownym zabarwieniu zawieraj¹ podwy¿szone koncen-
tracje uranu, którego rozpad wywo³a³ utlenianie ¿elaza
zawartego w ró¿nych minera³ach i powstanie barwi¹cego
ciasto skalne, silnie zdyspergowanego hematytu. W pre-
zentowanych pomiarach odnotowano natomiast bardzo
s³ab¹ promieniotwórczoœæ zwi¹zan¹ z 238U w permskich
porfirach, na poziomie 23,5 Bq/kg i koncentracjê 1,9 ppm.
Warto równie¿ zwróciæ uwagê na fakt, ¿e w starszych paleo-
zoicznych ska³ach wêglanowych koncentracja uranu jest
wy¿sza (roœnie wraz z wiekiem) ni¿ w m³odszych wapie-
niach jurajskich (13 Bq/kg i 1,0 ppm), a ró¿nice miêdzy
tymi wartoœciami nie zawieraj¹ siê w przedziale odchyleñ
standardowych. Zaobserwowano ponadto, ¿e wapieñ czat-
kowicki cechuje siê przewag¹ uranu nad torem, co stanowi
wyj¹tek wœród osadów i wulkanitów z rejonu badañ. Stosu-
nek koncentracji Th:U wynosi 0,56 — podobn¹ proporcj¹
cechuj¹ siê fosforyty oraz niektóre ska³y ilaste (Polañski,
1988; Plewa & Plewa, 1992).

W porównaniu z wynikami wczeœniejszych pomiarów
(Plewa, 1977; Plewa, 1988; Plewa & Plewa, 1992), kon-
centracje uranu wyznaczone przez autorów tego artyku³u
s¹ zdecydowanie wy¿sze (podobne tylko w przypadku
wapieni dewoñskich). Natomiast wyznaczona obecnie
koncentracja 238U w dewoñskim dolomicie z Dubia jest
zdecydowanie ni¿sza ni¿ ta podawana przez cytowanych
wy¿ej autorów (ryc. 5c).
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Podsumowanie i wnioski

� Ska³y wulkanogeniczne z rejonu Krzeszowic
cechuj¹ siê ogólnie wy¿sz¹ radioaktywnoœci¹ ni¿ ska³y
wêglanowe, zw³aszcza w odniesieniu do potasu i toru.
Czynnikiem kontroluj¹cym wydaje siê tu sk³ad petrogra-
ficzny. Aktywnoœæ promieniotwórcza i koncentracja pota-
su w ska³ach wulkanogenicznych zale¿y od obecnoœci
ska³otwórczych skaleni alkalicznych, w mniejszym stop-
niu biotytu. W przypadku toru pewn¹ rolê odgrywaæ mog¹
Th-noœne minera³y akcesoryczne, na przyk³ad cyrkon.

� Wœród ska³ wulkanogenicznych na szczególn¹ uwa-
gê zas³uguj¹ tufy filipowickie (ods³oniêcie na Kowalskiej
Górze). Aktywnoœæ i koncentracja potasu w tufie 4-krotnie
przekraczaj¹ wartoœci œrednie w skorupie kontynentalnej,
wyraŸnie podwy¿szone s¹ tak¿e odpowiednie wartoœci
nuklidów z rodziny toru, natomiast radioaktywnoœæ i
zawartoœæ nuklidów rodziny uranowej jest przeciêtna.

� W grupie ska³ wêglanowych uwagê zwracaj¹ wapie-
nie dewoñskie z Dêbnika. Ska³a ta cechuje siê wyraŸnie
podwy¿szon¹ aktywnoœci¹ i koncentracj¹ nuklidów z
rodziny uranu, co zwi¹zane jest najprawdopodobniej z
redukcyjnym œrodowiskiem depozycji osadu. W przypad-
ku pozosta³ych radionuklidów odpowiednie wartoœci s¹ co
prawda ni¿sze od œrednich w skorupie kontynentalnej, ale
zdecydowanie wy¿sze ni¿ w innych ska³ach wêglanowych
z rejonu Krzeszowic.

� Nie zaobserwowano wyraŸniejszej zale¿noœci
pomiêdzy radioaktywnoœci¹ ska³ a ich pozycj¹ tektoniczn¹
(wulkanity z obu skrzyde³ depresji Nieporaz–Brod³a) czy
te¿ stratygraficzn¹ (w przypadku ska³ wêglanowych).
Wniosek o wy¿szej aktywnoœci promieniotwórczej
zwi¹zanej z 238U wêglanów m³odopaleozoicznych ni¿
mezozoicznych wymaga³by przebadania wiêkszej liczby
ods³oniêæ jury, a tak¿e triasu.

� Dziêki zastosowaniu instrumentu badawczego naj-
nowszej generacji, oszacowane w trakcie badañ aktywno-
œci i koncentracje radionuklidów obarczone s¹ ma³ymi
b³êdami. W wiêkszoœci przypadków ró¿ni¹ siê one znacz-
nie od wartoœci znanych z literatury, uzyskanych w trakcie
wczeœniejszych badañ (wyj¹tek stanowi¹ pomiary dolomi-
tów dewoñskich).

� Radioaktywnoœæ wiêkszoœci surowców skalnych z
rejonu Krzeszowic jest na poziomie naturalnego t³a radia-
cyjnego i w ¿aden sposób nie ogranicza mo¿liwoœci ich
gospodarczego wykorzystania. Jedynie szczególnie wyso-
ka aktywnoœæ pochodz¹ca od potasu 40K, zanotowana w
tufie filipowickim ze z³o¿a Kowalska Góra, mo¿e mieæ
wp³yw na dawkê promieniowania absorbowan¹ w przy-
padku u¿ycia tej ska³y jako materia³u budowlanego.
Korzystne parametry fizyczno-mechaniczne tufu powodo-
wa³y, ¿e by³ on chêtnie stosowany w budownictwie lokal-
nym, jako surowiec ³atwy w obróbce, o dobrych
w³aœciwoœciach termoizolacyjnych. Aktualnie nie ma ofi-
cjalnie zarejestrowanego wydobycia tej ska³y, jednak¿e w
przypadku ponownej eksploatacji tego tufu na szersz¹ ska-
lê, przeprowadzenie bardziej szczegó³owych badañ jego
radioaktywnoœci mo¿e byæ uzasadnione.
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