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common rocks raw materials mined in
the Krakow vicinity measured in situ
using a portable gamma-ray spec-
trometry are presented. The study area

J. Dorda

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 *’K for the measured Paleozoic rocks ranged from 53 Bq/kg (Carboniferous lime-
stone) to 3150 Bq/kg (Permian tuff). The activity concentrations associated with ***4c (***Th) varied from about 7 Bq/kg
(Carboniferous limestone) to 56 Bq/kg (Permian tuff), whereas activity concentrations of **’Ra (***U) 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.

Key words: Paleozoic rocks, tuff, melaphyre, porphyry, diabase, limestone, natural radioactivity, in situ gamma-ray spectrometry,

Krzeszowice, Poland

Pomigdzy Krakowem a Chrzanowem, w zr¢gbowych
strukturach obrzezajacych neogenski réow Krzeszowic,
odstaniaja si¢ zroznicowane wiekowo i litologicznie skaty
mlodszego paleozoiku, ktore od dawna byly przedmiotem
zainteresowania gospodarczego (por. Koztowski, 1986).
Obecnie czynnych jest tutaj stale lub okresowo pig¢ kopaln,
z ktorych pozyskuje sig skaly paleozoiczne jako surowce
dla budownictwa i drogownictwa (kruszywa i bloki),
hutnictwa (topniki), a ostatnio takze dla energetyki (sor-
benty do odsiarczania spalin). Czyni to ten rejon wyjatkowo
atrakcyjnym do prowadzenia badan promieniotworczosci
roznego typu skal, wykorzystywanych w wielu dziedzi-
nach gospodarki. Pomiary promieniotworczosci naturalnej
przeprowadzono w 2002 r. przy uzyciu przeno$nego syste-
mu spektrometrycznego promieniowania gamma z detek-
torem germanowym HPGe. Wyniki pomiarow wskazuja,
ze aktywno$¢ promieniotworcza zwiazana z izotopem
potasu “’K zmieniata si¢ od 53 Bq/kg (wapienie karbon-
skie) do 3150 Bg/kg (tufy dewonskie). Aktywnos¢ promie-
niotworcza badanych skat paleozoicznych zwiazana z ***Ac
(szereg ’Th) zmieniata sie w zakresie od ok. 7 Bq/kg
(wapienie karbonskie) do 56 Bq/kg (tufy dewonskie), pod-
czas gdy zanotowana aktywno$¢ zwiazana z *°Ra (Z*U)
zawierata si¢ w zakresie od 19 Bg/kg (dolomity dewon-
skie) do 43 Bq/kg (wapienie dewonskie). Jedyne badania
promieniotwoérczosci skat rejonu Krzeszowic zostaty prze-
prowadzone i opublikowane w latach 1977-1992 (Plewa,
1977; Plewa, 1988; Plewa & Plewa, 1992) w ramach opra-
cowan ogodlnych. Wyniki prowadzonych przez nas badan
wskazuja, iz naturalna promieniotworczo$¢ skat paleozo-
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icznych rejonu Krzeszowic jest zdecydowanie wyzsza niz
prezentowana w pracach cytowanych autorow.

Zarys budowy geologicznej obszaru badan
i opis stanowisk pomiarowych

Najstarsze skaty odstaniajace si¢ na powierzchni terenu
w rejonie Krzeszowic (ryc. 1) 1 w catym poéinocno-wschod-
nim obrzezeniu Gorno$laskiego Zaglebia Weglowego to
osady $rodkowego dewonu (zywetu). Reprezentowane sa
one przez dolomity ze Zbrzy, przechodzace ku goérze w
wapienie dgbnickie. Sedymentacja weglanowa kontynu-
owala si¢ w p6znym dewonie. Dolny karbon w péinocnym
skrzydle rowu krzeszowickiego jest wyksztalcony w facji
wapienia wegglowego, natomiast po jego stronie potudnio-
wej odstaniaja si¢ ilasto-mutowcowe tupki kulmu. Ptytko-
morskie utwory dewonu i dolnego karbonu byly
deformowane, wypigtrzane i erodowane w kolejnych
fazach orogenezy waryscyjskiej (od sudeckiej po saalska).
Uformowana w ten sposob antyklina Debnika, o kierunku
NW-SE, dostarczata molasowego materiatu klastycznego
przez caty p6ézny karbon i wezesny perm. Wchodzi ona w
sktad wyrdznianej przez Bukowego (1984) krakowsko-lu-
blinieckiej strefy fatdowe;.

Gorny karbon, zalegajacy niezgodnie na starszych
utworach, buduja weglonosne osady klastyczne, poczatko-
wo paraliczne (ilasto-piaskowcowe warstwy grupy brzez-
nej), pézniej limniczne (piaskowce grupy igkowej). Z prze-
fomu karbonu i permu pochodzi arkoza kwaczalska, noszaca
cechy osadu pustynnego. W podobnym klimacie tworzyly
si¢ osady dolnego permu, reprezentowane w rejonie krze-
szowickim przez zlepiefice myslachowickie, a takze mar-
twicg karniowicka. Utwory te wypetniaja row Stawkowa,
ktérego kontynuacja na potudnie od rowu Krzeszowic jest
obnizenie Nieporaz—Brodta. Struktury te, rowniez wydtuzone
w kierunku NW-SE, powstaly w schytkowym stadium
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Rye. 1. Szkic geologiczny rejonu Krzeszo-
wic (wg Gradzinskiego, 1972) z lokalizacja
punktow pomiarowych; 1 — Kowalska
Gora, 2 — Migkinia, 3 — Czatkowice, 4 —
Debnik, 5 — Dubie (dolomit), 6 — Dubie
(trachyandezyt), 7 — Niedzwiedzia Gora,
8 — Regulice, 9 — Nielepice

@

Fig. 1. Geological sketch of the Krzeszowi-
ce area (after Gradzinski, 1972) with measu-
rement sites); 1 — Kowalska Gora, 2 — Mig-
kinia, 3 — Czatkowice, 4 — Dg¢bnik, 5 —
Dubie (dolomite), 6 — Dubie (trachyan-
des), 7— Niedzwiedzia Gora, 8 — Reguli-
ce, 9 — Nielepice
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orogenezy waryscyjskiej 1 zalegaja w superpozycji nad
granica migdzy krakowsko-lubliniecka strefa faldowa a
niecka gornoslaska (Bukowy, 1984).

Orogenezie waryscyjskiej towarzyszyt intensywny wul-
kanizm ladowy. Najstarszym prawdopodobnie jego przeja-
wem jest wystepujacy wsrod osadow gornokarbonskich
diabaz z Niedzwiedziej Gory, uwazany przez niektorych za
intruzjg syntektoniczna, zwiazang z ruchami fazy asturyj-
skiej (Gradzinski, 1972; Bolewski & Parachoniak, 1982).
Niejasna jest pozycja stratygraficzna porfirow ryodacyto-
wych, tworzacych lakkolity wérod osadéw dolnego karbo-
nu (Zalas—Gtuchowki) lub dewonu (De¢bnik). Mtodsze od
nich sa drobne dajki andezytow i trachitow, przecinajace
lakkolit zalaski oraz antykling Dgbnika. Gléwna masa
wylewow porfirowych (Migkinia) i melafirowych (Rudno,
Alwernia—Regulice), a takze towarzyszacych im pirokla-
stykow porfirowych (Filipowice—Karniowice) i melafiro-
wych (Alwernia—Regulice), zalega jednak na permskim
zlepiencu myslachowickim lub tez jest nim przewarstwio-
na. Efuzywy te sa zatem postorogeniczne (Gradzinski, 1972;
Bukowy, 1984) i zwiazane z dyslokacjami ograniczajacymi
réow Stawkowa oraz depresje Nieporaz—Brodta od strony
poocno-wschodniej (Filipowice, Migkinia, Rudno) oraz
potudniowo-zachodniej (Alwernia—Regulice). Chemizm wul-
kanitow jest zroéznicowany, od skat obojgtnych (melafiry,
diabazy, andezyty) po kwasne (porfiry ryodacytowe) oraz
od skal alkaliczno-wapniowych (diabazy, andezyty) po
alkaliczne (melafiry, trachity, tufy). Zaznaczy¢ nalezy, ze
w niektorych przypadkach wulkanity zawdzigczaja swoja
alkaliczno$¢ procesom K-metasomatozy (kalifikacji) law
alkaliczno-wapniowych (Bolewski & Parachoniak, 1982).

Utwory paleozoiku sa przykryte plytkomorskimi i
ladowymi osadami mezozoicznymi. W budowie geologicz-
nej rejonu Krzeszowic, a zwlaszcza w morfologii terenu,
zaznaczaja si¢ przede wszystkim wapienie jurajskie. W neo-
genie caty region znalazt si¢ w zasiggu oddziatywania oro-
genezy mtodoalpejskiej. Utworzenie rowu Krzeszowic oraz
otaczajacych go zrgboéw zwiazane jest z formowaniem sig
zapadliska przedgorskiego Karpat. Row Krzeszowic jest
wypelniony gtownie ilastymi osadami miocenu, natomiast
w jego obramowaniu potudniowym (garb tenczynski) oraz
poocnym odsltaniaja si¢ skaty mezozoiczne oraz bedace
przedmiotem badan utwory paleozoiczne.
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Podsumowujac, warto podkresli¢ powtarzalnos¢ gtowne-
go kierunku strukturalnego (NW-SE) w catym regionie, kto-
ry zaznacza si¢ w réznych fazach orogenezy waryscyjskiej,
fazie laramijskiej i zanika dopiero w fazach mlodoalpej-
skich. Zwiazane jest to prawdopodobnie z obecnoscia w
podtozu glgbokiego roztamu litosfery (Krakow—Myszkow,
Krakow—Lubliniec), bedacego strefa graniczna sztywnych
blokéw skorupowych (goérnoslaskiego i matopolskiego),
wplywajacego na rozwoj budowy regionu w kolejnych
okresach geologicznych (Bogacz, 1980; Kotas, 1982; Buta
iin., 1997).

Pomiary promieniotworczosci naturalnej zostaly
wykonane na 8 stanowiskach skal paleozoicznych, w czyn-
nych i nieczynnych kamieniotomach (ryc. 1). Do celow
porownawczych — przeprowadzono réwniez pomiar
promieniotworczosci wapieni jurajskich z kamieniotomu
w Nielepicach.

Kowalska Gora (ryc. 1, punkt 1) — nieczynny kamie-
niolom. Eksploatacji podlegat tutaj najwyzszy poziom tzw.
tufow filipowickich, miazszosci ok. 40-50 m. Wedtug
Haranczyka (1994b) sa to rozniace sig stopniem spieczenia
tufy porfirowe, ignimbryty i tufolawy, ktore mozna objaé
bardziej ogdlnym pojeciem tefry. Skata ma rozowe zabar-
wienie, jest silnie porowata, zazwyczaj homogeniczna i
pozbawiona utawicenia, lokalnie pojawia sig jednak piasz-
czysta odmiana cienkotawicowa.

Migkinia (ryc. 1, punkt 2) — nieczynny kamie-
niolom. Odstaniaja si¢ tutaj czerwonobrunatne porfiry
ryodacytowe, tworzace potok lawowy miazszosci do
40-50 m. W gornej czgsci profilu odstania si¢ drugi potok
lawowy (miazszosci do ok. 10 m), zbudowany z porfiru tra-
chitoidowego. Z kolei ponizej gléwnego wylewu porfiro-
wego stwierdzono wystepowanie starszego melafiru.

Czatkowice (ryc. 1, punkt 3) — czynny kamieniotom.
Eksploatowane tu skaly (tzw. wapien weglowy) reprezen-
tuja osady nalezace do przedzialu wickowego $rodkowy
turnej—p6zny wizen (karbon dolny). W odkrywce odstania
si¢ ok. 800-metrowy profil stromo zapadajacych wapieni
(od 45° do 90°), stanowiacych zachodnie skrzydto antykli-
ny D¢bnika. Sa to ciemnobezowe, zréznicowane litofacjal-
nie wapienie mikrytowo-sparytowe. Znaczng zmiennosc¢
wyksztalcenia wapieni czatkowickich poglebiaja obserwo-
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wane licznie zjawiska kopalnego krasu, a takze strefy wtor-
nej dolomityzacji.

Debnik (ryc. 1, punkt 4) — nieczynny kamieniotom.
Odstaniajace si¢ tu ciemnoszare wapienie dgbnickie, zali-
czane do gornego zywetu i franu, odznaczaja si¢ znacznym
zréznicowaniem litologicznym. Dominuja odmiany peli-
tyczne i detrytyczne z typowa struktura gruztowa i falistym
utawiceniem, ktéremu towarzyszy wystgpowanie drob-
nych smug materiatu ilastego. W wyzszej czesci profilu
do$¢ powszechnie pojawiaja si¢ drobne wktadki margli.

Dubie 1 (ryc. 1, punkt 5) — czynny kamieniotom. W ko-
palni odstaniaja si¢ nalezace do zywetu dolomity ze Zbrzy,
najstarsze wystepujace na powierzchni utwory rejonu
slasko-krakowskiego. Sa to gldwnie ciemne, lokalnie czar-
ne dolomity drobnokrystaliczne z pojawiajacymi si¢ pod-
rzgdnie dolomitami wapnistymi i marglami o ja$niejszym
zabarwieniu. Dolomity sa zwykle grubotawicowe z zazna-
czajaca si¢ laminacja pozioma.

Dubie 2 (ryc. 1, punkt 6) — czynny kamieniotom dolo-
mitu. W $cianie srodkowego poziomu eksploatacyjnego
odstania si¢ pionowa dajka porfirowa grubosci ok. 2,5-3 m.
Kierunek jej rozciagtoscei jest prawdopodobnie zblizony do
NNE-SSW. Wedtug Haranczyka i Wali (1989) jest to intru-
zja kompleksowa o pasmowej budowie, na ktora sktada si¢
mlodsza lawa trachitowa (hybrydowy trachyandezyt) i star-
sze skaty typu andezytow. W wyniku zréznicowanych zmian
metasomatycznych skata cechuje si¢ zmiennym zabarwie-
niem. Na granicach dajki wystgpuja strefy brekeji intru-
zywnych.

Niedzwiedzia Géra (ryc. 1, punkt 7) — czynny kamie-
niotom. Przedmiotem badan byt eksploatowany tu sill diaba-
zowy migzszosci ok. 30 m. Diabaz ten jest skala ciemnoszara,
drobnoziarnista, masywna. Wygladem i sktadem zblizony
jest do bazaltu.

Regulice (ryc. 1, punkt 8) — nieczynny kamieniotom.
Wystepujacy tu melafir odpowiada sktadem trachybazalto-
wi (Kozlowski, 1986). Skata jest skrytokrystaliczna, barwy
ciemnoszarej, lokalnie z fioletowawym lub czerwonawym
odcieniem (zwlaszcza w strefach wietrzenia). Wyroznié¢
mozna melafir zbity, migdalowcowy oraz gabczasty (Gra-
dzinski, 1972). W kamieniotomie odstaniaja sig¢ 2—3 potoki
lawowe, rozdzielone i przykryte piroklastykami (Haran-
czyk & Chocyk, 1989). Najgrubszy jest potok dolny,
osiagajacy 20 m grubosci. Skaty piroklastyczne sg r6zno-
ziarniste (obok popiotu zawierajq tez lapille i bomby wul-
kaniczne) i drobno uzylone kalcytem, ich miazszo$¢ siggaé
moze 2-3 m.

Nielepice (ryc. 1, punkt 9) — czynny kamieniotom.
Skaty eksploatowane w kamieniotomie Mtynka kolo Nie-
lepic to wapienie i wapienie margliste oksfordu (gorna
jura). Dominujaca odmiang skat stanowia cienko- i Sred-
niotawicowe, margliste wapienie ptytowe o biatym lub
bezowobiatym zabarwieniu i glownie pelityczne. Spotyka-
ne sa rowniez biale, masywne wapienie skaliste, powstate
w znacznym stopniu z bioherm gabkowych, tworzace
gniazda i soczewy w obrgbie wapieni ptytowych (Gradzin-
ski, 1972).
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Rye. 2. Przeno$ny system spektrometryczny promieniowania
gamma podczas pomiaru w dolomitach dewonskich (kamieniotom
Dubie)

Fig. 2. Portable gamma-ray spectrometry workstation during
measurement in Devonian dolomite (Dubie quarry)

Metodyka badan in situ

Badania promieniotworczo$ci naturalnej przeprowa-
dzono przy uzyciu przeno$nego systemu spektrometrycz-
nego promieniowania gamma EG&G ORTEC, tego
samego ktérym wykonano pomiary promieniotworczosci
skal bloku izerskiego (Malczewski i in., 2005). System ten
sktada si¢ z detektora germanowego HPGe (o wydajnos$ci
30%, dtugosci i Srednicy krysztatu rownej odpowiednio 59
i 58,6 mm) wraz zamontowanym na tréjnogu z kriostatem
PGM-5, wielokanatlowego analizatora amplitudy DART
M-1 MCA i laptopa. Pomiary wykonano w warunkach in
situ w geometrii | metra, co w warunkach polowych ozna-
cza, ze glowica detektora jest umieszczona na wysokosci
1 metra nad powierzchnia gruntu (ryc. 2). W tej geometrii
85% wszystkich docierajacych do detektora kwantow
gamma zostaje zebranych z obszaru o promieniu 10 m od
detektora z glgbokoscia sondowania do 30 cm. Czas
pomiaru na kazdym ze stanowisk wynosit od 2 do 3 godzin.

Oprogramowanie uzyte do obstugi spektrometru oraz
identyfikacji radionuklidow w warunkach in sifu (M-1-B32)
zostato dostosowane do pomiaréw dokonywanych w geo-
metrii | m i metod analizy in sifu opracowanych przez U.S.
Department of Energy (DOE) Environmental Measure-
ments Laboratory (EML) (Beck i in., 1972). Aktywnosci
deponowanych radionuklidéw obliczono implementujac
programowo metody EML, ktore wykorzystuja empirycz-
nie wyznaczone wspotczynniki geometryczne i kalibracyj-
ne. Dokonanie analizy staje si¢ mozliwe po podaniu
czterech parametrow, z ktoérych jeden, a/p, opisuje pio-
nowa dystrybucje¢ radionuklidow w podtozu, a pozostate sa
parametrami detektora (dlugosé i $rednica krysztatu oraz
orientacja detektora). Parametrem wertykalnej dystrybucji
radionuklidow jest wspomniany parametr o/p, gdzie « jest
odwrotnos$cia dlugosci relaksacji (redukcja promieniowa-
nia gamma o czynnik e) obserwowanej linii gamma, a p
jest gestoscia osrodka. Wyrodznia sig trzy rodzaje rozkltadu
nuklidow w mierzonym osrodku i przypisuje im si¢ nastg-
pujace warto$ci parametru o/p:

(1 rozktad jednorodny — a/p < 0,1

1 rozktad planarny — a/p > 0,5

(1 brak wyraznego rozktadu — 0,1 < a/p <0,5.

W pierwszym przypadku emitery gamma sa roztozone
jednorodnie w o$rodku i warto$¢ o/p przyjmuje si¢ rowna 0.
Przypadek drugi odnosi si¢ do radionuklidow zdeponowa-
nych na ziemi lub bardzo ptytko pod jej powierzchnia
($wiezy opad promieniotworczy). W tym przypadku war-
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tos¢ a/p przyjmuje si¢ rowna oo (ORTEC, 2000). Dla star-
szych opaddéw radioaktywnych wartosci o/p sa nizsze.
Trzeci przypadek odnosi si¢ do sytuacji posredniej, charak-
teryzujacej si¢ brakiem wyraznego rozktadu radionukli-
dow w osrodku. Podczas przeprowadzanych pomiarow
przyjeto, ze warto$¢ parametru o/p rowna si¢ 0, poniewaz
zatozono jednorodny rozktad naturalnych radionuklidow
w badanym o$rodku geologicznym.

Interpretacja i dyskusja wynikéw badan

Wartosci aktywno$ci promieniotwoérczej naturalnych
radioizotopow “’K, **TI, *"*Pb, *"*Bi, **Ac, *'*Pb, *'*Bi,
ktore zostaty uzyskane w wyniku pomiar6w terenowych w
okolicach Krzeszowic, zostaty przedstawione w tab. 1. Do
identyfikacji poszczegolnych radionuklidow i obliczenia
ich aktywnosci wykorzystano (Debertin & Helmer, 1988)
nastepujace przejscia gamma (energie w keV): *K (1460,8),
PICs (661,7), 2T (510,8; 583,1; 860,5), *"*Pb (238,6;
300,1), *"Bi (727,2; 1620,6), *'*Pb (241,9; 295,2; 351,9),
*Bi (609,3; 1120,3; 1238,1; 1764,5) i **Ac (338,3; 911,1;
968.9). Podane w tabeli 1 wartosci aktywnoS$ci promienio-
tworczej °Ra zostaly obliczone na podstawie aktywnosci
izotopow *'*Pb i *'Bi.

Wartoéci aktywnosci “*°Ra zostaty obliczone na pod-
stawie aktywnosci izotopéw *'*Pb i *'*Bi. Szacowanie
aktywnosci radionuklidow obarczone jest niepewnoscia
statystyczna, zwiazang z pomiarem aktywnosci. Najmniej-
sze odchylenie standardowe ma oszacowanie aktywnosci
potasu, gdyz jego pomiar byl obarczony najmniejszym
btgdem ze wzglgdu na bardzo korzystne potozenie linii
1460,8 keV (pojedyncza nie sasiadujaca z innymi linia) i
najwyzsze aktywnosci *’K w poréwnaniu do innych radio-
nuklidow. Btedy w szacowaniu aktywnoSci toru i uranu sa
wigksze ze wzgledu na ich nizsza aktywno$¢ i wynikajaca
stad mniejsza statystyke zliczen. Dodatkowo dyskusyjna
jest kwestia zanizenia w szacowaniu aktywnosci “Ra z
powodu ucieczki radonu. W wyniku emanacji radonu z
powierzchni skaty zmniejszenie udziatu *'*Bi oraz *'*Pb

moze wynie$¢ maksymalnie 10-20%. Jednakze w przypad-
ku pomiaréw in situ ubytek ten moze by¢ w duzej czgsci
kompensowany poprzez ich wktad do strumienia gamma z
otaczajacego powietrza (Helfer & Miller, 1988).

Koncentracje K (Sx), *’Th (St,) i 2*U (Sy) w skatach
badanego obszaru (ryc. 2), wyrazone odpowiednio w %
wagowych 1 ppm, zostaly oszacowane za pomoca wspot-
czynnikéw przeliczeniowych uzywanych przez CLOR,
wedlug nastgpujacych przelicznikow: Sy = Ax.4¢/303,39,
STh = AAC-228/4’ 11 oraz SU = ARa-226/123437 gdZie aktyWnOéCi
A wyrazone sa w Bq/kg. Przez koncentracj¢ potasu rozu-
mie si¢ catkowita zawartos$¢ tego pierwiastka w badanych
skatach, podczas gdy promieniotworczy izotop “K stanowi
0,0119% calkowitego sktadu izotopowego potasu. Aktyw-
no$¢ promieniotwoércza i koncentracja ***Th zostata obliczo-
na na podstawie aktywnosci ***Ac, zaktadajac powszechnie
wystepujaca w osrodkach skalnych rownowage promie-
niotwércza w sekwencji rozpadu **Th > **Ra > ***Ac.
Koncentracja >**U zostata obliczona na podstawie aktyw-
nosci *°Ra, uprzednio oszacowanej z aktywnosci *'“Pb i
*“Bi, przy zatozeniu réwnowagi promieniotwoérczej mie-
dzy nuklidami szeregu uranowo-radowego (***U > **Ra >
*2Rn >*""Pb > *"*Bi). Zatozenie to jest prawidtowe dla wie-
kszosci skal magmowych i osadowych (Eisenbud &
Gessel, 1997).

Aktywnosci *’K i koncentracje potasu

Zdecydowanie najwigksza aktywno$cia radionuklidu
“K i najwigksza ogdlna zawartoscia potasu cechuja sig tufy
filipowickie z Kowalskiej Gory, odpowiednio 3154 Bq/kg
(tab. 1, ryc. 3) oraz 10% K (ryc. 4), przy bardzo matej nie-
pewnosci pomiarowej, rzedu 0,5%. Najbardziej istotny jest
jednak fakt, iz wartosci te niemal 4-krotnie przekraczaja
srednie koncentracje w skorupie kontynentalnej, tj. od-
powiednio 850 Bq/kgi2,8% (Van Schmus, 1995; Eisenbud
& Gessel, 1997). Bez watpienia jest to rezultatem sktadu
mineralnego skalty, ktora zawiera liczne ziarna skaleni
potasowych (sanidynu), a takze drobne blaszki biotytu

Tab. 1. Wyniki pomiaréw in situ aktywno$ci promieniotwérczych: YK, **T1, **Pb, *’Bi, *Ac, *“Pb i *“Bi w skalach paleozoicz-
nych rejonu Krzeszowic (bledy na poziomie jednego odchylenia standardowego)
Table 1. Results of in situ y-ray measurements of *’K, ***T1, *"*Pb, *"*Bi, ***Ac, >*Pb and *"*Bi in Paleozoic rocks of the Krzeszowice vici-

nity. The uncertainty means one standard deviation

Aktywnos¢ Activity (Bqkg™)
Skala (wiek) Rock (age)
Stanowisko pomiarowe Measurement site

Nuklid
Nuclide 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tuf Porfir Wapien Wapien Dolomit Trachyandezyt | Diabaz Melafir Wapien

Tuff Porphyry Limestone Limestone Dolomite Trachyandesite | Diabase Melaphyre Limestone

Perm Perm Karbon, Dewon Dewon Perm Karbon Perm Jura

Permian Permian Carboniferous Devonian Devonian Permian Carboniferous | Permian Jurassic
YK 3154+15 10326 5342 47349 8544 18443 53146 121510 8243
| 17,3+1,7 14,2+0,9 2,5+0,3 11,440,9 2,4+0,3 3,3+0,6 13,242,1 20,6+0,7 3,4+0,5
*’Pb 37,241 38,8+0,8 5,0£0,5 30,3%0,8 <DL 6,9+0,4 33,4+0,7 49,241 7,8+0,3
*"Bi <DL 29,4+3,7 <DL <DL <DL <DL 41,5+8,7 <DL 4,620,7
ZAc 55,9+6,9 38,6+4,4 6,6+1,4 30,9+5,6 7,2+1,3 9,7+1,7 35,2452 55,3+£7,2 9,5+£2
*“Pb 34,0432 23,8422 35,141,7 42,2+4.8 20,3+2,6 23,6+4.8 28,3434 30,143,2 13,7+1,8
*Bi 31,4457 23,245 36,4422 44,3+6,7 18,1£3,3 20,4457 30,243,9 25,8+4,5 11,942,7
PRa* | 32,7455 23,5+4,5 35,7424 43246,8 19,2+3,7 22,0+6,4 29,2444 27,9+5,1 12,8+2,8

*aktywno$¢ obliczona na podstawie aktywnosci *'*Pb i *'*Bi, based on *'*Pb and *"'Bi activities
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(Bolewski & Manecki, 1970; Haranczyk, 1994b).
Podrzednie pojawia si¢ skorodowany kwarc, skalen moze
wykazywaé objawy kaolinizacji, a biotyt jest czeSciowo
schlorytyzowany. Tuf jest silnie alkaliczny — wedtug r6z-
nych autoréw zawiera on 8,5—12% K,O, podczas gdy ilos¢
Na,O jest niewielka.

e

Ryc. 3. Uzyskane za pomoca przenosnego systemu spektro-
metrycznego widma promieniowania gamma: A — tuféw i B
— dolomitéw. Charakterystyczne linie emiterow gamma sg
zaznaczone nad odpowiednimi pikami. Bardzo wysoka
aktywnos¢ zwiazana z potasem ‘K (linia 1460,8 keV) w
tufach jest wyraznie widoczna na tle innych linii gamma
Fig. 3. In situ y-ray spectra obtained with the portable y-ray
spectrometry workstation from: (a) tuff and (b) dolomite. The
characteristic y-ray emitters are marked above the correspon-
ding peaks. The very high activity of *’K (line 1460.8 keV) in
tuffis clearly visible against the background of the other gam-
ma lines

Wysoka aktywno$¢ *’K i koncentracje potasu w sto-

sunku do klarku skorupy kontynentalnej odnotowano w
melafirze z Regulic (1215 Bq/kg i 4,0% K) i porfirze z
Migkini (1032 Bg/kg i 3,40% K). Porfiry migkinskie
zbudowane sa z plagioklazow (albit—anortyt) i drobne-
g0, skorodowanego kwarcu, mniej jest natomiast skale-

ni potasowych (ortoklazu, sanidynu) oraz drobnych
blaszek biotytu, akcesorycznie pojawiaja si¢ takze
amfibole (Bolewski & Parachoniak, 1982; Haranczyk,
1994a). Skata ta jest stosunkowo zasobna w SiO,,
cechuje si¢ tez przewaga sodu nad potasem, jednakze
gorny potok lawowy (zachowany w NE czg¢sci kamie-
niotomu) ma sktad zblizony do trachitoidow. Takze
skrytokrystaliczny melafir z Regulic zbudowany jest
gltéwnie z plagioklazow szeregu andezyn-labrador i
piroksenu — augitu (Rozen, 1909 vide Haranczyk &
Chocyk, 1989; Bolewski & Parachoniak, 1982). Skalenie
potasowe (ortoklaz), a takze amfibole i bezpostaciowe szkli-
wo wystepuja w mniejszej ilosci, niemniej skata okresla-
na bywa niekiedy jako trachybazalt (Koztowski, 1986).
W gornych czgsciach potokow lawowych z Regulic wystg-
puja tekstury migdalowcowe zwiazane z odgazowaniem

T
4

STANOWISKO POMIAROWE
MEASUREMENT LOCATION

Stanowisko
167 pomiarowe Typ skaty (Wiek)
7 - K Measurement Type of rock (Age)
location
14 4 232
|:| Th 1 tuf (perm)
1 I:I 238 tuff (Permian)
g 121 2 porfir (perm)
B i porphyry (Permian)
g 10 s wapief (kreda)
& N limestone (Cretaceous)
E ) 4 wapien (dewon)
= 8 - limestone (Devonian)
E i 5 dolomit (dewon)
S dolomite (Devonian)
= 6 — 6 trachyandezyt (perm)
x 4 trachyandesite (Permian)
4 7 diabaz (karbon)
-l— diabase (Carbon)
| t 8 melafir (perm)
2 - melaphyre (Permian)
E 9 wapien (jura)
0 limestone (Jurassic)
- T T T T T T
3 5 6 7 8 9

Rye. 4. Obliczone koncentracje: K (%), **Th (ppm) i **U (ppm) w skatach paleozoicznych rejonu Krzeszowic. Linia czerwona —
Srednie koncentracje K (2,8%) i U (2,8 ppm) w skorupie kontynentalnej; linia zielona — $rednia koncentracja Th (10,7 ppm) w skoru-

pie kontynentalnej (Eisenbud & Gesell, 1997)

Fig. 4. Calculated concentrations of K (%), **Th (ppm) and ***U (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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Rye. 5. Porownanie koncentracji (a) K, (b) Th, (c¢) U pomierzo-
nych przez autoréw 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

stopu — pecherzyki wypehione sa zeolitami (heulandyt,
laumontyt, ferrieryt), sepiolitem, kalcytem i mineratami
ilastymi (Cichon, 1982; Chocyk, 1989). W obu wymienio-
nych przypadkach zalezno$¢ aktywnosci od sktadu mine-
ralnego jest zatem wyrazna — powodujacy podwyzszenie
radiacji izotop K zwiazany jest ze stosunkowo nieduza
domieszka skaleni potasowych, biotytu, by¢ moze tez
(cho¢ w niewielkim stopniu) hornblendy i niektérych
zeolitow.

Interesujaca wydaje si¢ kwestia superpozycji silnie
alkalicznych piroklastykow z Kowalskiej Gory nad nisko-
potasowym wylewem migkinskim. Oczywiscie piroklasty-
ki (jako zdolne do przemieszczania si¢ na wigksze
odleglosci) nie musza wiazaé si¢ z tymi samymi wulkana-
mi, co wystgpujace w ich sasiedztwie lawy. W tym wypad-
ku sktad chemiczny tufu moze wskaza¢ (Haranczyk,
1994b) raczej na zwiazek z dajkami trachitow z rejonu
Dubia i Siedlca (wg Koztowskiego, 1986, zawieraja one do
6,4% K,0), o ile sa to skaty analogicznego wieku, a ich
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zasobnos¢ w potas nie wynika gtownie z wtornej kalifika-
cji (Bolewski, 1938, 1939). Oczywiscie takze tufy mogly
ulec metasomatozie potasowej. Z drugiej strony tufolawo-
we skaty odstaniajace si¢ na Kowalskiej Gorze moga wska-
zywac na bliskos¢ centrum erupcji, a wige pochodzenie z
tego samego wulkanu co porfir. By¢é moze do popiotdw
wulkanicznych chgtniej przechodza w tym wypadku 1zej-
sze skalenie potasowe. Rozwazania na ten temat wykra-
czaja jednak poza temat niniejszego opracowania.

Aktywno$¢ “’K i zawarto$¢é potasu w pozostalych
skatach magmowych jest wyraznie nizsza od $redniej w
skorupie kontynentalnej. Diabaz z Niedzwiedziej Gory
(531 Bg/kg i 1,75% K) zbudowany jest z plagioklazow
(andezyn—labrador) i piroksenow (hipersten, augit); spora-
dycznie pojawia si¢ kwarc i pseudomorfozy chlorytu po
oliwinie (Bolewski & Parachoniak, 1982). Gtéwne mine-
raty skatotworcze pozbawione sg zatem potasu. Ciekawy
przypadek stanowi zyla trachyandezytowa z Dubia (184
Bq/kgi0,61% K). Wedlug Haranczyka (1980) oraz Haran-
czykai Wali (1989) wérod fenokrysztaldéw dominuja tu pla-
gioklazy (andezyn—oligoklaz), ulegajace metasomatozie
potasowej (feldspatyzacja, serycytyzacja) i argilityzacji
(montmorillonityzacja, kaolinityzacja), rzadziej mozna
obserwowac catkowicie rozlozone mineraly ciemne
(gtownie hornblendg zastapiona przez agregaty ilasto-sery-
cytowe z weglanami, zeolitami i siarczkami). Intensyw-
nym przeobrazeniom podobnego typu uleglo takze tlo
skalne. Wérod opisywanych typow zmian metasomatycz-
nych nalezy wyrdzni¢ ponadto propylityzacjg, hematyty-
zacje 1 pirytyzacje. Alkaliczno$¢ andezytu jest
zrbéznicowana, zaleznie od rodzaju i nasilenia zmian
(2,3-8% K,0), natomiast w trachicie z Dubia zawartos¢
K,O jest ogolnie wysoka i moze sigga¢ 12% (Haranczyk,
1980; Haranczyk & Chtopecka, 1989; Rojewska, 1981 vide
Haranczyk, 1994b). Nasze badania nie potwierdzily tak
wysokich koncentracji potasu, co moze $wiadczy¢ o tym,
ze zyta w rejonie pomiaru zbudowana jest ze stabo zmie-
nionego andezytu. Na czynnik naturalny naktada si¢ tez
zapewne metodyka pomiaru — szerokos¢ intruzji (ok. 3 m)
jest mniejsza niz pole pomiarowe. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze cho¢ pomiar objat prawdopodobnie takze zmie-
niong termicznie 1 metasomatycznie ostong Zyty,
aktywno$¢ potasu w opisywanym punkcie pomiarowym
jest wyzsza niz aktywno$é “’K zmierzona w otaczajacym
go dolomicie (85 Bqg/kg).

Wigkszo$¢ przebadanych skat weglanowych, niezalez-
nie od typu i pozycji stratygraficznej, cechuje si¢ aktyw-
noscia “’K na poziomie 50-85 Bq/kg i zawartoscia potasu
rzedu 0,18-0,28%, a wigc ponad 10-krotnie nizsza od $red-
niej kontynentalnej. Wyjatek stanowi tu wapien debnicki,
ktorego aktywnos¢ zwiazana z “’K i koncentracja potasu
wynosza odpowiednio 473 Bq/kg oraz 1,56% K i sa wyz-
sze niz intruzji z Dubia i porownywalne do aktywnosci dia-
bazu z Niedzwiedziej Gory.

Prawie wszystkie opublikowane w niniejszej pracy
warto$ci koncentracji potasu, za wyjatkiem koncentracji w
dolomicie dewonskim, sa wyzsze niz wartosci uzyskane w
trakcie wczesniejszych badan analogicznych skat z rejonu
Krzeszowic (ryc. 5a). Réznice te sa znacznie wigksze niz
dwa odchylenia standardowe wynikajace z procedury
pomiarowej i obliczeniowej. Jest to prawdopodobnie
skutkiem uzycia instrumentu badawczego najnowszej
generacji, ktéry umozliwit bardziej precyzyjne pomiary
niz te przeprowadzane w latach 1970-1990.
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Aktywnosci i koncentracje toru
Takze w przypadku “**Th wyzsza radioaktywno$¢ obser-
wowana jest gtownie w skatach wulkanogenicznych. Tuf
filipowicki oraz melafir z Regulic cechuja si¢ aktywnoscia-
mi zwiazanymi z **Th rzedu 55 Bq/kg i koncentracjami
ponad 13 ppm, a wigc nieco wyzszymi od Srednich warto$ci
skorupy kontynentalnej; odpowiednio 44 Bq/kg i 10,7 ppm
(ryc. 4). W tufach tor zwigzany jest zapewne z cyrkonem,
wystepujacym akcesorycznie wraz z barytem i hematytem
(Haranczyk, 1994b). Aktywnos$¢ promieniotworcza toru w
cyrkonie moze wahac si¢ w zakresie 2—400 kBq/kg (Farges
& Calas, 1991; Malczewski, 2002). W przypadku melafiru
zestaw rozpoznanych mineratéw akcesorycznych (magne-
tyt, iddingsyt jako produkt przeobrazenia oliwinu) nie
thumaczy podwyzszenia koncentracji toru, jak si¢ zatem
wydaje radionuklid ten jest obecny w mineratach
skatotworczych, zwlaszcza skaleniach (2-40 Bg/kg). Nie-
wykluczone, ze moze tez podstawia¢ Ti w nierozpozna-
nych dotad mineratach akcesorycznych, na przyktad
popularnym w zasadowych wulkanitach ilmenicie lub
perowskicie.

Porfir migkinski oraz diabaz z Niedzwiedziej Gory
cechuja si¢ radioaktywnosciami i koncentracjami toru w
zakresie od 40-35 Bq/kg oraz koncentracjami 9,4-8,5 ppm
1 z uwzglednieniem niepewnos$ci pomiarowych obie skaty
lokuja sie ponizej klarku dla **Th (ryc. 4). Interesujacy
wydaje si¢ fakt, iz porfir zawiera w swoim sktadzie akceso-
ryczny apatyt i cyrkon (Haranczyk, 1994a), a wigc mine-
raty potencjalnie U- i Th-noséne, co jednak nie przektada si¢
na zwigkszenie naturalnej promieniotworczosci tej skaty.
Jeszcze nizszymi aktywno$ciami i koncentracjami ***Th
odznacza si¢ trachyandezyt z Dubia, ~10 Bq/kg i 2,4 ppm
(takze pomimo domieszki apatytu i ilmenitu; Haranczyk &
Wala, 1989) oraz wigkszos$¢ skat weglanowych, ponizej 10
Bqg/kgi2,5 ppm. Wyjatek wsrod skat weglanowych stano-
wi ponownie ,,marmur” debnicki, 31 Bq/kg i 7,5 ppm,
porownywalny pod wzgledem koncentracji toru do porfiru
i diabazu (ryc. 4). Zrédto toru w wapieniu dewonskim nie
zostalo okreslone, podkresli¢ jednak nalezy, ze aktywnos¢
rodziny toru jest w nim prawie 4-krotnie wyzsza niz $red-
nia aktywno$¢ skal weglanowych, wedlug Eisenbuda i
Gessela (1997) wynoszaca 8 Bg/kg.

Oszacowane w trakcie niniejszych badan koncentracje
toru w skatach rejonu Krzeszowic, w porownaniu z wezes-
niej opublikowanymi danymi na temat koncentracji tego
pierwiastka (Plewa, 1977; Plewa, 1988; Plewa & Plewa,
1992), podobne sa jedynie w przypadku dolomitu dewon-
skiego (réznica zawiera si¢ w granicach niepewnosci
pomiarowej). W pozostatych przypadkach uzyskane war-
tosci sa wyraznie wyzsze — roznice migdzy tymi koncen-
tracjami nie zawieraja si¢ w przedziale dwoch odchylen
standardowych (ryc. 5b).

Aktywnosci i koncentracje uranu

Na badanym obszarze aktywno$¢ i zwiazana z nig kon-
centracja **U w skatach wulkanogenicznych zmieniaty sie
w dos¢ waskim zakresie od 33 Bq/kg i 2,6 ppm (tuf) do
22 Bg/kg i 1,8 ppm (trachyandezyt), natomiast w skatach
weglanowych paleozoiku warto$ci te miescity si¢ w zakre-
sie od 43 Bg/kg i 3,5 ppm (wapien dewonski) do 19 Bg/kg i
1,5 ppm (dolomit dewonski), ryc. 4. Pomiar aktywnosci
wapieni jurajskich w Nielepicach pokazal, Ze wapienie te
charakteryzuja si¢ najmniejsza aktywnoscia i koncentracja

zwiazana z U, odpowiednio ~13 Bg/kg i 1,0 ppm.
Nuklidy z rodziny uranowej najwyzsza radioaktywno$¢ i
koncentracjg osiagaja w wapieniu dgbnickim. Obliczone
warto$ci aktywnosci tej skaty i koncentracji w niej >*U
wynosza 43 Bqg/kg oraz 3,5 ppm i wyraznie przekraczaja
wartosci Srednie w skatach weglanowych (25 Bg/kg i 2 ppm),
w tym przekraczaja rowniez $rednia koncentracje 2*U w
skorupie kontynentalnej (ryc. 4), tj. 36 Bq/kg i 2,8 ppm
(Van Schmus, 1995; Eisenbud & Gessel, 1997). Stosunko-
wo wysoka zawarto$¢ uranu w tej skale zwiazana jest najpraw-
dopodobniej z silnie redukcyjnym srodowiskiem depozycji
osadu. W $rodowisku redukcyjnym uran zmienia stopien
utlenienia z U*" na U*" i przechodzi do osadow (Polanski,
1979, 1988). Na takie warunki geochemiczne wskazuje
przede wszystkim obecno$¢ rozproszonego pirytu, powo-
dujacego charakterystyczna czarna barwe ,,marmuru”
(Bednarczyk & Hoffmann, 1989). Krysztalki pirytu mozna
tez spotka¢ w formie naskorupien na niektérych powierzch-
niach nieciaglosci sedymentacyjnych oraz w drobnych
zylkach kalcytu przecinajacych wapienie. O stabym natle-
nieniu wod §wiadczy¢ moze ponadto obecnos$¢ charaktery-
stycznej ichnofauny przy znacznym zubozeniu bentosu
skorupowego. Niewykluczone jest rowniez, ze czarna bar-
wai,bitumiczny” zapach wapienia dewonskiego zwiazane
sa z obecnos$cia rozproszonej materii organiczne;.

Aktywno$¢ rodziny uranowej i koncentracje zblizone
do klarku ***U ma wapien karbonski z Czatkowic (~36
Bqg/kg 12,9 ppm) oraz permski tuf filipowicki (~33 Bq/kg i
2,6 ppm), a w obu tych przypadkach rdznice zawieraja si¢
w granicach niepewnosci pomiarowe;j (tab. 1, ryc. 4). Nie-
co mniejszymi aktywno$ciami i koncentracjami ***U cha-
rakteryzuja si¢ karbonski diabaz (29 Bq/kg i 2,3 ppm) oraz
permski melafir (28 Bg/kg i 2,2 ppm), natomiast pozostate
skaly wulkaniczne i wgglanowe cechuja si¢ wyraznie niz-
szymi aktywno$ciami i koncentracjami ***U (tab. 1, ryc. 4 i
5¢). Wedlug Bolewskiego i Parachoniaka (1982) odmiany
porfiru (ryodacytu) o intensywnym wisniowo- lub krwisto-
czerownym zabarwieniu zawieraja podwyzszone koncen-
tracje uranu, ktorego rozpad wywolat utlenianie zelaza
zawartego w roznych mineratach i powstanie barwiacego
ciasto skalne, silnie zdyspergowanego hematytu. W pre-
zentowanych pomiarach odnotowano natomiast bardzo
staba promieniotworczo$é zwiazana z ***U w permskich
porfirach, na poziomie 23,5 Bq/kg i koncentracj¢ 1,9 ppm.
Warto rowniez zwrdci¢ uwagg na fakt, ze w starszych paleo-
zoicznych skatach weglanowych koncentracja uranu jest
wyzsza (ros$nie wraz z wiekiem) niz w mtodszych wapie-
niach jurajskich (13 Bg/kg i 1,0 ppm), a roznice migdzy
tymi warto§ciami nie zawieraja si¢ w przedziale odchylen
standardowych. Zaobserwowano ponadto, ze wapien czat-
kowicki cechuje si¢ przewaga uranu nad torem, co stanowi
wyjatek wsrod osadow i wulkanitow z rejonu badan. Stosu-
nek koncentracji Th:U wynosi 0,56 — podobna proporcja
cechuja si¢ fosforyty oraz niektére skaty ilaste (Polanski,
1988; Plewa & Plewa, 1992).

W pordéwnaniu z wynikami wcze$niejszych pomiarow
(Plewa, 1977; Plewa, 1988; Plewa & Plewa, 1992), kon-
centracje uranu wyznaczone przez autoréw tego artykutu
sa zdecydowanie wyzsze (podobne tylko w przypadku
wapieni dewonskich). Natomiast wyznaczona obecnie
koncentracja **U w dewonskim dolomicie z Dubia jest
zdecydowanie nizsza niz ta podawana przez cytowanych
wyzej autoréw (ryc. 5¢).
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Podsumowanie i wnioski

0 Skaty wulkanogeniczne z rejonu Krzeszowic
cechuja si¢ ogolnie wyzsza radioaktywnoscia niz skaty
weglanowe, zwlaszcza w odniesieniu do potasu i toru.
Czynnikiem kontrolujacym wydaje si¢ tu sktad petrogra-
ficzny. Aktywnos¢ promieniotworcza i koncentracja pota-
su w skatach wulkanogenicznych zalezy od obecnosci
skatotworczych skaleni alkalicznych, w mniejszym stop-
niu biotytu. W przypadku toru pewna rol¢ odgrywaé moga
Th-no$ne mineraty akcesoryczne, na przyktad cyrkon.

0 Wsrod skat wulkanogenicznych na szczeg6lna uwa-
g¢ zastuguja tufy filipowickie (odstonigcie na Kowalskiej
Gorze). Aktywnosc¢ i koncentracja potasu w tufie 4-krotnie
przekraczaja wartosci $rednie w skorupie kontynentalne;j,
wyraznie podwyzszone sa takze odpowiednie wartosci
nuklidéw z rodziny toru, natomiast radioaktywno$¢ i
zawarto$¢ nuklidow rodziny uranowe;j jest przecigtna.

O W grupie skat weglanowych uwagg zwracaja wapie-
nie dewonskie z Dgbnika. Skata ta cechuje si¢ wyraznie
podwyzszona aktywno$cia i koncentracja nuklidow z
rodziny uranu, co zwiazane jest najprawdopodobniej z
redukcyjnym srodowiskiem depozycji osadu. W przypad-
ku pozostatych radionuklidéw odpowiednie wartosci sa co
prawda nizsze od $rednich w skorupie kontynentalnej, ale
zdecydowanie wyzsze niz w innych skalach weglanowych
z rejonu Krzeszowic.

0 Nie zaobserwowano wyrazniejszej zaleznoS$ci
pomigdzy radioaktywnoscia skat a ich pozycja tektoniczng
(wulkanity z obu skrzydet depresji Nieporaz—Brodta) czy
tez stratygraficzna (w przypadku skal weglanowych).
Whniosek o wyzszej aktywno$ci promieniotworczej
zwiazanej z ‘U weglanéw mitodopaleozoicznych niz
mezozoicznych wymagaltby przebadania wigkszej liczby
odstoni¢¢ jury, a takze triasu.

1 Dzigki zastosowaniu instrumentu badawczego naj-
nowszej generacji, oszacowane w trakcie badan aktywno-
$ci 1 koncentracje radionuklidow obarczone sa matymi
btedami. W wigkszosci przypadkdéw rdznia si¢ one znacz-
nie od wartosci znanych z literatury, uzyskanych w trakcie
wczesniejszych badan (wyjatek stanowia pomiary dolomi-
tow dewonskich).

0 Radioaktywno$¢ wigkszosci surowcow skalnych z
rejonu Krzeszowic jest na poziomie naturalnego tta radia-
cyjnego i w zaden sposOb nie ogranicza mozliwosci ich
gospodarczego wykorzystania. Jedynie szczegdlnie wyso-
ka aktywno$¢ pochodzaca od potasu “’K, zanotowana w
tufie filipowickim ze zloza Kowalska Gora, moze mieé
wpltyw na dawke promieniowania absorbowana w przy-
padku uzycia tej skaly jako materialu budowlanego.
Korzystne parametry fizyczno-mechaniczne tufu powodo-
waly, ze byt on chetnie stosowany w budownictwie lokal-
nym, jako surowiec tatwy w obrdobce, o dobrych
wlasciwosciach termoizolacyjnych. Aktualnie nie ma ofi-
cjalnie zarejestrowanego wydobycia tej skaly, jednakze w
przypadku ponownej eksploatacji tego tufu na szersza ska-
lg, przeprowadzenie bardziej szczegdlowych badan jego
radioaktywnosci moze by¢ uzasadnione.
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