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1. CEL BADAN

Obecnos¢ pierwiastkow promieniotworczych we wszystkich rodzajach skat powoduje, ze w kaz-
dym miejscu na kuli ziemskiej oddzialuje na nas promieniowanie, od ktérego praktycznie w zaden
sposob nie mozemy si¢ odizolowa¢. Ponadto trudno jest tez jednoznacznie stwierdzié, czy promienio-
wanie takie jest dla organizméw zywych szkodliwe, czy wrecz przeciwnie. Przyjmuje sie, ze jego nie-
wielkie dawki sg korzystne dla naszego zdrowia i zycia. Teoria hormezy, chociaz nie jest powszechnie
akceptowana, przez niektdrych badaczy jest uwazana za jedyna wlasciwg. Wedlug tej teorii, czynnik
wystepujacy w przyrodzie szkodliwy dla organizmu w wiekszych dawkach, w malych oddziatuje ko-
rzystnie.

Hormeza radiacyjna zaklada hipotetyczny korzystny wptyw matych dawek promieniowania jo-
nizujacego na organizmy zywe. Stad tez istnieje pojecie leczniczych wod radonowych. Do roku 1978
funkcjonowalo w starych sztolniach koto Kowar, pozostalych po poszukiwaniach uranu, tzw. inha-
latorium radonowe, gdzie leczono schorzenia gérnych drég oddechowych. Powstaje jednak pytanie,
gdzie si¢ konczy pojecie malej dawki oraz co stanowi juz dawke niekorzystnie wplywajaca na zdro-
wie czlowieka. Dodatkowo trzeba zauwazy¢, ze jak w przypadku innych czynnikéw srodowiskowych
osobnicza odpornos¢ na bodzce zewngtrzne jest rdzna, nalezy wigc oczekiwac zréznicowanej odpor-
noséci na promieniowanie jonizujace. Zasadne tez wydaje sie stwierdzenie, ze wazniejszym czynni-
kiem niekorzystnie wptywajacym na zdrowie jest skok warto$ci dawki niz jej wielkos¢. Potwierdzaja to
badania prowadzone wéréd gérnikéw kopalni wegla kamiennego na Gérnym Slasku. Zauwazono, ze
gornicy autochtoni, mieszkajacy w tych warunkach od wielu pokolen, choruja na raka krtani rzadziej
niz gérnicy naptywowi (Skowronek, 2006).

Jednak w stosunku do promieniowania jonizujacego jest przyjeta i obowiazuje nadal zasada ALA-
RA (as low as reasonably achievable) polegajaca na minimalizacji dawki promieniowania oddzialujace-
go na czlowieka. Wynika ona z tzw. modelu liniowego bezprogowego. Zaktada on, ze promieniowanie
jonizujace jest bezwzglednie szkodliwe, a stopien szkodliwosci jest zalezny od wielkosci dawki. Badania
statystyczne prowadzone w wielu krajach wykazuja, ze sposréd sktadowych promieniowania najwiek-
sza cze$¢ zwigzana jest z promieniotworczym gazem szlachetnym - radonem **’Rn i jest to jedyna skia-
dowa, ktérg mozna efektywnie zminimalizowa¢. W Stanach Zjednoczonych stanowi ona okoto 55%,
w Polsce 38,7% (Jagielak i in., 1998) calej dawki wchlanianej przez statystycznego mieszkanca.

Radon jest gazem promieniotworczym, bezbarwnym, bezwonnym, o malej aktywnosci che-
micznej. W przyrodzie znanych jest 27 izotopéw radonu, powstajacych w wyniku rozpadu szeregu
promieniotwodrczego **U, #°U i **Th (fig. 1.1). Wigkszo$¢ z izotopéw radonu ma bardzo krotki czas
polowicznego rozpadu, stad tez ze srodowiskowego punktu widzenia najbardziej niebezpieczny jest
izotop **’Rn, ktorego czas potowicznego rozpadu wynosi 3,8 dnia. Stanowi on ponadto okoto 80%
wszystkich radioizotopéw radonu. Ten relatywnie dlugi czas polowicznego rozpadu pozwala na jego
migracje i kumulowanie si¢. Radon jest pierwiastkiem alfa-promieniotwoérczym (w mniejszych stop-
niu beta-promieniotwoérczym), o matlej przenikliwosci, ale o duzej zdolnosci jonizujacej, spowodo-
wanej wysoka energia i duzg masg czasteczki. Krétkozyciowe produkty rozpadu radonu **Rn maja
tendencje do 1aczenia sie z czgsteczkami pylu, tworzac tzw. aerozole promieniotwdrcze. Sg one szcze-
golnie niebezpieczne w pomieszczeniach o wysokim zapyleniu, w wyrobiskach gérniczych oraz dla
0s6b palacych. W tym ostatnim przypadku mamy do czynienia z synergizmem negatywnych skutkow
zdrowotnych powodowanych przez palenie nikotyny i radioaktywne oddzialtywanie radonu. W uwagi
na to, ze palenie tytoniu jest zjawiskiem powszechnym okreslenie iloci zachorowan na raka ptuc spo-
wodowanych radonem jest bardzo trudne.

Powietrze z radonem obecne w glebach lub skatach wnika do posadowionych na nich budyn-
kach poprzez szczeliny w fundamentach, $cianach, w miejscach przebicia stropéw budynkow przez
sie¢ kanalizacyjng, wodna, czgsto rowniez elektryczng (ziemne doprowadzenie zasilania). Istotng role
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odgrywa to, czy budynek jest podpiwniczony. W wielu miejscach na terenie Sudetéw znajduja sie
domy posadowione bezposrednio na skalach, a w ich podpiwniczeniach znajduja si¢ wykute w skale
kawerny, wypelnione wodg zrédlang, czesto niezwykle zasobng w radon. W kolei w innych regionach
Polski (np. na Podlasiu) w pomieszczeniach kuchennych znajduja si¢ niewielkie ziemne schowki, za-
glebione w grunt na gtebokos¢ okoto 1,5 metra, stanowigce podreczng spizarnie. Miejsca te s bardzo
dobrym kolektorem radonu (Karpinska i in., 2002). W budynkach radon przemieszcza si¢ dos¢ fatwo,
jednakze zawsze najwyzsze jego stezenie jest na poziomie najnizszej kondygnacji, tj. na parterze lub
w piwnicy. Na kazdej kolejnej kondygnacji stezenie radonu spada o okoto 50%.

Fig. 1.1. Pochodzenie radonu **?Rn w szeregu rozpadowym uranu U
Origin of radon **Rn in the decay series of uranium ***U
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Whikanie radonu do budynkdéw ulatwia réznica ci$nienia pomiedzy zewnetrzem budynku a jego
wnetrzem. Ma to znaczenie zwlaszcza w okresie zimowym, kiedy powierzchnia terenu jest zwykle za-
marznieta i pokryta $niegiem, a budynki sa intensywnie ogrzewane. Woéwczas radon nie jest uwalniany
do atmosfery, lecz migruje w kierunku budynkéw, dziatajacych jak pompa ssaca. Stad tez najwyzsze ste-
zenia radonu w budynkach obserwuje si¢ w okresie zimy. Efekt ten dodatkowo jest potegowany przez
znacznie sfabsze wentylowanie i przewietrzanie budynku, niz ma to miejsce w okresie letnim.

Zr6dtem radonu w budynkach jest takze woda. Odrebnym zagadnieniem jest obecnos¢ radonu
w wodzie pitnej (Przylibski i in., 2007). Natomiast woda uzytkowana w gospodarstwie domowym jest
zrodtem radonu w niektérych pomieszczeniach, przede wszystkim w azienkach, w mniejszym stop-
niu w kuchniach. Wynika to z faktu, ze w trakcie podgrzewania wody dochodzi do degazyfikacji wody
i emisji duzej ilosci radonu do pomieszczen. Najintensywniej zachodzi ten proces w trakcie kapieli,
kiedy uzytkowane sg relatywnie duze ilosci wody. Badania przeprowadzone w Finlandii wykazaly, ze
stezenie radonu w fazienkach jest ponad 3-krotnie wyzsze niz w pomieszczeniach kuchennych i po-
nad 20-krotnie wyzsze niz w pokojach mieszkalnych (Lahermo, Juntunen, 1991).
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Duzy wplyw na stezenie radonu w budynkach mieszkalnych ma ich wyposazenie i sposob byto-
wania mieszkancow. Systemy wymuszonej wentylacji (wentylacja z/bez odzysku ciepla, klimatyzacja)
w istotny sposob obnizaja stezenie radonu w pomieszczeniach. Obecnos¢ jedynie wentylacji grawi-
tacyjnej w niewielkim stopniu wplywa na obnizenie st¢zenia radonu w budynkach. Stezenie radonu
w budynkach, ktérych mieszkancy czesto wietrza pomieszczenia, $pig przy uchylonych (latem przy
otwartych) oknach jest nizsze niz w budynkach, ktérych mieszkancy preferuja przebywanie w szczel-
nie zamknietych pomieszczeniach.

W powietrzu atmosferycznym na otwartej przestrzeni stezenie radonu jest o kilka rzedéw wiel-
kosci nizsze niz w obiektach zamknietych. Istotne jest wigc okreslenie wielkosci stezenia radonu w bu-
dynkach. Ze wzgledu na to, Ze najpowazniejszym zrodiem radonu obecnego w pomieszczeniach jest
szeroko rozumiane srodowisko geologiczne, konieczne jest okreslenie potencjalu radonowego tegoz
podloza, w tym przede wszystkim stezenia radonu w powietrzu glebowym i wodzie uzywanej w go-
spodarstwach domowych. Emisje radonu z materiatéw budowlanych stanowia margines opisywanego
problemu. Paradoksem jest, Ze w budynkach o nowoczesnych konstrukcjach wykonywanych z zasto-
sowanie technologii ograniczajacych emisje ciepta na zewnatrz prawdopodobienstwo stwierdzenia
wysokiego stezenia radonu wewnatrz budynku jest znacznie wyzsze niz w budynkach wykonanych
w nieszczelnym systemie wielkoplytowym.

W wielu krajach Europy oraz w USA i Kanadzie obowigzuja regulacje prawne dotyczace
dopuszczalnego stezenia radonu w budynkach. W Polsce, w drugiej potowie lat 90-tych ubiegtego
wieku rowniez zostalo opublikowane rozporzadzenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki, we-
dlug ktorego stezenie radonu wewnatrz istniejacych budynkow nie moglo przekraczaé¢ 400 Bq/m?,
a w budynkach nowo wznoszonych - 200 Bq/m’. Termin wejscia w Zycie tego rozporzadzenia byt kil-
kakrotnie przesuwany, a w koncu je anulowano. Proponowane w nim wartosci byty generalnie zbiez-
ne z warto$ciami obowigzujacymi w innych krajach i nie mozna wykluczy¢, ze problem ten bedzie
ponownie podjety i zostanie wydane nowe rozporzadzenie dotyczace dopuszczalnych stezen radonu
w domach mieszkalnych i budynkach uzytecznosci publicznej. Aby rozporzadzenie to nie byto od
poczatku swego istnienia martwym aktem prawnym, niezbedne jest wykonanie pewnych prac badaw-
czych, ktérych celem jest wyznaczenie obszaréw szczegdlnie narazonych na wystepowania intensyw-
nych emisji radonu ze srodowiska geologicznego.

Wykonywanie obecnie pomiaréw we wszystkich budynkach mieszkalnych i uzytecznosci pu-
blicznej w Polsce byloby przedsiewzigciem bardzo kosztownym i niecelowym, gdyz z dotychczaso-
wych badan prowadzonych w ramach prac statutowych realizowanych przez Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej i Panstwowy Zaklad Higieny, a w wybranych obszarach réwniez przez inne
instytucje (Zalewski i in., 1996, 1998; Karpinska i in., 2002) wynika, Ze $rednie stezenie radonu w bu-
dynkach w Polsce wynosi okoto 38 Bq/m® (Biernacka i in., 1991). Jednakze postugiwanie si¢ danymi
usrednionymi dla duzego obszaru niesie ze sobg niebezpieczenstwo zbagatelizowania problemu, ktory
moze dotyka¢ stosunkowo niewielkiej czesci populacji, dla ktérej badane wartosci moga by¢ wielo-
krotnie wyzsze.

Badania prowadzone na $wiecie wykazaly zbiezno§¢ pomiedzy budowg geologiczng obszaru
a wielkoscig stezenia radonu w budynkach, totez w pierwszej kolejnosci konieczne jest przeprowadze-
nie analizy geologicznej pod katem potencjalu radiogenicznego poszczegélnych jednostek litologicz-
nych i strukturalnych. Prace poszukiwawcze z16z rud uranu jakie byty prowadzone w Polsce w latach
1948 — 1988 oraz zdjecie gamma — spektrometryczne Polski wykonane na terenie calego kraju wlatach
1992 - 1993 w celu kartograficznego przedstawienia skazen poczarnobylskich (Strzelecki i in., 1993,
1994, 1995) upowaznialy do stwierdzenia, Ze najwyzszym potencjalem radonowym charakteryzujg sie
Sudety, a w dalszej kolejnosci Gérnoslaskie Zaglebie Weglowe, Karpaty, Gory Swietokrzyskie i Wy-
zyna Lubelska. Pozostate obszary Polski charakteryzujace sie¢ duza migzszo$cig utworéw glacjalnych
uznano za regiony o znacznie nizszym zagrozeniu emanacjami radonowymi. Potwierdzaja to badania
Zalewskiego i in. (1996, 1998). Z utwordéw czwartorzedowych nieco wiecej uwagi moga wymagac je-
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dynie gliny zwalowe i glazowiska najmlodszego zlodowacenia wystepujace na wyniesieniu mazursko-
-suwalskim (Strzelecki i in., 1993; Mazeika i in. 1997).

Potencjal radonowy poszczegdlnych wydzielen i typow litologicznych jest okreslany poprzez
pomiar stezenia radonu w powietrzu glebowym. Bazujac na tych wynikach okreslane jest prawdopo-
dobienstwo wystapienia wysokich stezen radonu w budynkach zlokalizowanych na badanych skatach.
W oparciu o wyniki pomiaréw emanometrycznych mozliwe jest opracowanie map potencjatu rado-
nowego (radon potential maps) lub map ryzyka radonowego (radon risk maps). Opracowanie takich
map bedzie dla inwestoréw i pracownikéw wydzialéw planowania przestrzennego zrédlem informa-
cji o mozliwosci wystapienia podwyzszonych stezen radonu w planowanych budynkach. Informacja
taka bedzie takze dla inwestora wskazéwka, czy nalezy budynek wyposazy¢ w system wentylacyjny,
ktéry problem definitywnie rozwiaze czy tez taka instalacja jest zbyteczna.

Geologiczna interpretacja wynikow pomiaréw emanometrycznych pozwala na znaczne ograni-
czenie liczby domow, w ktérych nalezy wykona¢ badania stezenia radonu, poprzez eliminacje obsza-
réw o niskim potencjale radonowym, na ktérych prawdopodobienstwo stwierdzenia ponadnorma-
tywnych stezen radonu w budynkach mieszkalnych bedzie znikome.
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2. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNE]J OBSZARU BADAN

Badania potencjalu radonowego objely obszar Sudetéw oraz wybrane formacje magmowe i me-
tamorficzne przedpola Sudetéw. Oméwienie uzyskanych wynikéw badan przeprowadzono z uwzgled-
nieniem podzialu na gtéwne jednostki geologiczno-strukturalne (fig. 2.1).

Bardzo skomplikowana wewnetrzna budowa geologiczna obszaru Sudetéw i bloku przedsudec-
kiego jest efektem polifazowej ewolucji geologicznej trwajacej od gérnego proterozoiku po czwarto-
rzed, co byto przedmiotem prac wielu badaczy (m.in. Suess, 1926; Kossmat, 1927; Stille, 1951; Sawic-
ki, 1966; 1995; Oberc, 1972; Mierzejewski, 1993; Cymerman i in., 1997; Franke, Zelazniewicz, 2000;
Aleksandrowski, Mazur, 2002; Kryza i in., 2004).

W toku tej ewolucji wyrdzni¢ mozna kilka zasadniczych etapéw: (1) neoproterozoiczno-dol-
noordowicki (kadomski), (2) dolnopaleozoiczny (ordowik - dewon), (3) gérnodewonsko-karbon-
sko-dolnopermski, (4) cechsztynsko-mezozoiczno-trzeciorzedowy i (5) czwartorzedowy. Procesy
typowe dla poszczegolnych etapéw ewolucji zazebialy sie zarowno przestrzennie jak i czasowo. Etap
1 i 2 reprezentowane sg dzi$ przez kompleksy skal metamorficznych i magmowych, ktére podlegaly

Fig. 2.1. Uproszczony podzial polskiej czesci Sudetéw Zachodnich i bloku przedsudeckiego na jednostki
geologiczne wyzszego rzedu (wg Sawicki, 1966, 1995; Oberc, 1972; Stupnicka, 1989; Aleksandrowski i in.,
2000; Kozdrdj i in., 2001; Aleksandrowski, Mazur, 2002).
Simplified division of Polish part of Western Sudetes and Fore-Sudetic Block into main geological units
(wg Sawicki, 1966, 1995; Oberc, 1972; Stupnicka, 1989; Aleksandrowski i in., 2000; Kozdrdj i in., 2001;
Aleksandrowski, Mazur, 2002).

DS - depresja Swiebodzic
MS - masyw Slezy
MG-J - masyw Gogoléw-Jordantw H.
MST - metamorfik strzelifeski
\ 5B - struktura bardzka Y |
MKL - metamorfik klodzki i =
MK-Z - masyw kodzko-zlotostocki Joa= |
MK - masyw Kudowy F e
WOMK - wschodnia oslona masywu o
? karkonoskiege

i Sl
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wielokrotnym deformacjom faldowo-nasunieciowym i $cieciowym. Etap 3 odpowiada waryscyjskim
procesom orogenicznym oraz synorogenicznej sedymentacji i dziatalnosci magmowej. Jest reprezen-
towany przez kompleksy skat osadowych o charakterze fliszowym i molasowym, granitoidy oraz zréz-
nicowane geochemicznie kompleksy skal wulkanogenicznych. Etap 4 to etap sedymentacji platformo-
wej i deformacji blokowych.

Z uwagi na to, ze dla okreslenia potencjalu radonowego Sudetéw i wybranych jednostek ich
przedpola podstawowe znaczenie ma metalogenia uranu, dlatego tez opisujac historie geologiczna ba-
danego obszaru, w przypadku skal magmowych szczegélng uwage zwracano na ich chemizm i procesy
pomagmowe towarzyszace intruzjom, w przypadku formacji metamorficznych istotne jest wyksztal-
cenie skal wyjsciowych (protolitéw). Przy skalach osadowych waznymi cechami s3: wyksztalcenie
litologiczne, srodowiska sedymentacji i obecnos$¢ substancji organicznej, jako czynnika kreujacego
warunki redukcyjne w zbiorniku.

Poszczegolne jednostki tektoniczno-stratygraficzne sg przewaznie oddzielone od siebie uskokami,
zar6wno normalnymi jak inwersyjnymi (Cymerman, 2001). Utatwia to wyznaczanie granic jednostek,
utrudnia natomiast stwierdzenie ich wzajemnych relacji przestrzennych. Gltéwne jednostki Sudetéw
i ich przedpola to blok karkonosko-izersko-tuzycki, metamorfik orlicko-$nieznicki, intruzja granitoido-
wa Strzegom-Sobdtka z ostong metamorficzna, blok Gér Sowich ze strefa Niemczy i wokot sowiogdrski-
mi masywami ultrazasadowo-zasadowymi, metamorfik srodkowej Odry, metamorfik Wzgdrz Strzelin-
skich, struktura kaczawska, struktura bardzka, depresja Swiebodzic, depresja $rédsudecka wraz z rowem
gornej Nysy oraz depresja potnocnosudecka. Niezaleznie jednak od mozaikowatosci budowy geologicz-
nej Sudetéw i bloku przedsudeckiego mamy tu do czynienia z kompleksami tektono-stratygraficznymi
wspolnymi dla poszczegdlnych jednostek. Wydzielenie takich kompleksow jest ulatwione przez liczne
datowania radiometryczne oparte na zréznicowanych metodach (U-Pb, Pb-Pb, Ar-Ar, K-Ar itp.).

Neoproterozoik - dolny ordowik (kompleks kadomski). Skaly tego kompleksu zostaly udoku-
mentowane w bloku karkonosko-izersko-tuzyckim, w metamorfiku orlicko-$nieznickim, w metamor-
fiku klodzkim oraz w rejonie Wadroza Wielkiego na bloku przedsudeckim i w krystaliniku Wzgdrz
Strzelinskich. Najstarsze utwory sa reprezentowane przez fragmenty gérnoproterozoicznych serii su-
prakrustalnych, w ktére intrudowaly kadomskie granitoidy — pozniej zdeformowane i tworzace dzis
kompleksy ortognejséw. Do serii suprakrustalnych nalezg:

- szaroglazy tuzyckie (szarogtazy, fyllity) w zachodniej czesci bloku karkonosko-izersko-tuzyc-

kiego (Szalamacha i in., 1995);

— skaly izerskich pasm tupkowych: zlotnickiego, Starej Kamienicy, Szklarskiej Poreby i tupki
z Czarnowa we wschodniej ostonie Karkonoszy (seria z Niedamirowa). Sg to tupki tyszczy-
kowe, lokalnie sfeldspatyzowane z wkladkami skal wapienno-krzemianowych, kwarcytow
fluorytowych i turmalinowych, leptynitow, tupki tyszczykowo-chlorytowo-kwarcowe z gra-
natem, chlorytoidem, staurolitem i kasyterytem oraz marmury i amfibolity (Teisseyre, 1973;
Szatamachaiin., 1995);

- kompleks skalny formacji stronskiej i Mlynowca w metamorfiku orlicko-$nieznickim repre-
zentowany przez tupki tyszczykowe i paragnejsy z wktadkami amfibolitéw, leptytéw, marmu-
réw, lupkéw grafitowych i kwarcytéw (Cymerman, 1996);

— starsza seria lupkowa krystaliniku Wzgérz Strzelinskich wyksztatcona jako tupki yszczyko-
we, amfibolity, skaly wapniowo-krzemianowe, marmury (Badura i in., 1998);

- seria tupkowa Kamienca Zabkowickiego (tupki dwulyszczykowe ze staurolitem, andalu-
zytem i dystenem z wkladkami kwarcytow i kwasnych metawulkanitéw oraz eklogitow)
(Szalamacha, Szalamacha, 1996; Badura i in., 1998, Cymerman, 1996, Achramowicz i in.,
1997).

Skaly kadomskiej serii suprakrustalnej reprezentuja osady i wulkanity basenéw $rédkontynen-

talnych lub szelféw. Srodowiska sedymentacji skal osadowych determinowaly zawartosci pierwiast-
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kow promieniotwdrczych w tych skalach. Szaroglazy tuzyckie przewarstwiane mulowcami interpre-
towane s3 jako hemipelagiczne turbidyty (Kryza i in., 2004). Serie lupkowe reprezentuja pierwotne
skaly piaszczysto-mulowcowo-ilaste, szarogtazowe, z przewarstwieniami kwarcytow, skal weglano-
wych i tupkéw wzbogaconych w substancje¢ organiczng. Liczne sg wtracenia wulkanitéw, przewaznie
zasadowych, rzadziej kwasnych (Lorenc, 1981; Wojciechowska, 1982).

Wiek cyrkonéw z materialu wulkanogenicznego wynosi od 640-620 Ma (metatufity pasma
zlotnickiego) przez 560 Ma (szaroglazy tuzyckie) do 520 Ma (leptyty serii stronskiej). W krystaliniku
Wzgérz Strzelinskich gnejsy syllimanitowe z Nowolesia (paragnejsy?) maja udokumentowany wiek
Pb-Pb nawet na 1020 Ma (Oberc-Dziedzic, Szczepanski, 1995). Z kolei badania reliktow skamienialo-
$ci ze skat serii stronskiej wskazuja na wiek poznoproterozoiczno-wczesnokambryjski (Gunia, 1997).
Wymienione skaly zostaly poddane dzialaniu progresywnego metamorfizmu regionalnego od niskie-
go stopnia w wypadku szaroglazow tuzyckich przez facje zielencowe (tupki pasma ztotnickiego, fyllity
z Wlosienia) przy T=400 - 450°C i p=4 kb do facji amfibolitowych przy T=560 - 630°C i réznych
ci$nieniach p=3-4 do 7-8 kb. Podloze suprakrustalnej serii kadomskiej nie jest znane.

W skaly serii suprakrustalnej intrudowaly ciala granitoidowe, ktére w nastepstwie deformacji
mylonitycznej zostaly przeksztalcone w zréznicowane strukturalnie i teksturalnie kompleksy orto-
gnejsowe. Skaly te sg dzis reprezentowane przez:

- granodioryty zawidowskie (540 — 533 Ma), granity rumburskie i izerskie (514 — 480 Ma), leu-
kogranity i leukognejsy oraz gnejsy granodiorytowe, izerskie i kowarskie (500 Ma) w bloku
karkonosko-izerskim-tuzyckim,

- gnejsy Wadroza Wielkiego (548 Ma) wystepujace na bloku przedsudeckim wsrod skat kom-
pleksu kaczawskiego,

- ortognejsy i gnejsy jednostki Orlej — Gotogtow (500 — 590 Ma) w SW czesci metamorfiku
klodzkiego,

- ortognejsy $nieznickie i bystrzyckie oraz migmatyczne gnejsy gieraltowskie (488 - 522 Ma)
w metamorfiku orlicko-$nieznickim,

- gnejsy strzelinskie (568 — 600 Ma) w krystaliniku Wzgérz Strzelinskich.

Dolny paleozoik (kompleks sowiogorski i ultramaficzno-maficzny kompleks ofiolitowy).
Trojkatny dzi§ w zarysie blok sowiogdrski wystepujacy w centralnej partii dolnoslaskiej mozaiki tek-
tonicznej, stanowi pod wzgledem zaréwno litologicznym jak i strukturalnym element obcy wérod skat
sasiadujacych jednostek metamorficznych. Blok ten jest natomiast zwigzany przestrzennie z otaczaja-
cymi, a cze$ciowo podscielajacymi go, wystgpieniami skal ultramaficzno-maficznych tworzacymi tzw.
kompleks ofiolitowy.

W skiad kompleksu sowiogorskiego, ktory odstania si¢ zaréwno w Goérach Sowich, jak i na ich
przedpolu na bloku przedsudeckim, wchodza: paragnejsy i migmatyty (migmatyty warstewkowe, ne-
bulityczne, szlirowate lub homofaniczne, czesto z granatami, syllimanitem i pinitem pokordieryto-
wym, gnejsy syllimanitowe, granitognejsy (migmatyty homofaniczne), granitognejsy oczkowe silnie
zmylonityzowane, gnejsy amfibolowe i amfibolity oraz granulity) (Szalamacha, Szalamacha, 1996; Cy-
merman, 1996).

Zespotowi gnejsow i migmatytow towarzysza niewielkie ciala amfibolitow, granulitéw i zser-
pentynizowanych perydotytéw. Zaréwno wiek, jak i charakter protolitow tych skal jest dyskutowany.
Skatami wyj$ciowymi byly najprawdopodobniej drobnoziarniste skaly piaszczysto-mulowcowi, lokal-
nie wzbogacone w skladniki ilaste. Partiami skaly te byly w dominujacej czesci zbudowane z kwarcu.
W obrebie sekwencji osadowych wystepowaly serie magmowe ztozone gléwnie z réznych odmian
bazaltow, bedace protolitami metabazytow wystepujacych w obrebie gnejséw sowiogérskich (Kryza,
1981; Zelazniewicz, 1987, 1990, 1995; Winchester i in., 1995).

Granulity i perydotyty granatowe ulegly metamorfizmowi w dolnej skorupie w czasie okoto
402 Ma, nastepnie razem z gnejsowym otoczeniem zostaly przeobrazone w warunkach facji amfiboli-
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towej, a takze poddane wielofazowej migmatyzacji w czasie 384 — 370 Ma. Szybkie wypietrzanie kom-
pleksu sowiogorskiego w gérne partie skorupy jest dokumentowane radiometrycznie (Ar-Ar i Rb-Sr)
na 370 - 360 Ma (m.in.: van Breemen i in., 1988; Brocker i in., 1997; A. Zelazniewicz, 2003). Dane te
nie potwierdzaja, dlugo uznawanego za pewnik, prekambryjskiego wieku kompleksu, cho¢ taki wiek
jest mozliwy dla protolitéw niektérych z tych skat (Gunia, 1985).

Wzdluz wschodniej krawedzi bloku sowiogdrskiego rozwineta si¢ struktura strefy mylonitycznej
Niemczy, skomplikowana strefa przesuwcza, w ktorej dominujg zmylonityzowane gnejsy kompleksu
sowiogorskiego (mylonity i kataklazyty), wérdd ktorych wystepuja tupki tyszczykowe z andaluzytem
i kordierytem, kwarcyty i metaszarogatazy oraz granitoidy niemczanskie (Szatamacha, Szatamacha,
1996; Cymerman, 1996; Cwojdzinski, Zelazniewicz, 1995). W obrebie tej strefy wystepuja tez serpen-
tynity masywu Szklar. Zaréwno geneza strefy Niemczy, jak i jej znaczenie w regionalnej geologii Dol-
nego Slgska sg nadal przedmiotem kontrowersji. Niewatpliwie jej geneza jest $cisle zwigzana z pdzna,
waryscyjska, ewolucjg bloku Goér Sowich (m.in.: Dziedzicowa, 1979; Gunia, 1985; Cymerman, Piasec-
ki, 1994; Mazur i in., 1995; Aleksandrowski, Mazur, 2002). Gérne partie kompleksu sowiogorskiego
byly erodowane juz w péznym dewonie dostarczajgc materialu klastycznego do depresji Swiebodzic
i basenu bardzkiego. Transgresja wizenu wkroczyla na wyréwnang powierzchnie erozyjng bloku so-
wiogorskiego.

Kompleks ofiolitowy skiada si¢ z kilku odrebnych struktur pojawiajacych si¢ dzis na powierzchni
w masywie Slezy, Szklar, Braszowic-Brzeznicy i Nowej Rudy. Z litologicznego punktu widzenia sktada
sie on z czlonu ultramaficznego przeksztalconego w swej zasadniczej masie w serpentynity (serpen-
tynity antygorytowe i chryzotylowe) z reliktowymi partiami perydotytéw, piroksenitéw i dunitow,
oraz czlonu maficznego (gabra oliwinowe i diallagowe, metagabra, amfibolity i diabazy) (Szalamacha,
Szatamacha, 1996; Cymerman, 1996). Nietypowo wyksztalcone pelne sekwencje ofiolitowe wystepuja
w masywie Slezy i Nowej Rudy, pozostale dwa masywy s3 ztozone z serpentynitéw (masyw Szklar)
lub serpentynitéw i gabr strefowo zamfibolityzowanych (masyw Braszowic — Brzeznicy). Wiek gabr
(U-Pb) okreslony na cyrkonach wynosi 420 Ma, a plagiogranitéw tworzacych zyly w serpentynitach
~ 403 Ma (gérny sylur-dolny dewon) (Pin i in., 1988; Majerowicz, Pin, 1989; Oliver i in., 1993; Zelaz-
niewicz, 2003).

Dolny paleozoik (ordowik - dewon) (syntektoniczny kompleks kaledonsko-waryscyjski).
Skatly paleozoiczne (ordowik — dewon) sg reprezentowane w Sudetach przez zmetamorfizowane serie
osadowo-magmowe (Zelazniewicz i in., 1995). Nalezg do nich jednostki Leszczyrica i Przybkowic we
wschodniej ostonie granitu Karkonoszy, metamorfik kaczawski, cze$¢ metamorfiku klodzkiego i sta-
ropaleozoiczne elementy litologiczne struktury bardzkiej. Skaly budujace te jednostki tworzyty sie
w niewielkich basenach suboceanicznych lub umiejscowionych na $cienionej skorupie kontynentalne;j
- $wiadczy o tym wysoka aktywnos$¢ magmowa i obecnos¢ bimodalnych serii intruzywnych i wulka-
nogenicznych. W sklad omawianego kompleksu wchodza:

- metamagmowe skaly zasadowe (lupki kwarcowo-albitowo-chlorytowe, tupki chlorytowe,
amfibolity, metadiabazy, zielence, metagabra) i kwasne (gnejsy paczynskie, metadioryty, pla-
giogranity) jednostki Leszczynca we wschodniej ostonie masywu Karkonoszy,

- fyllity z wktadkami wapieni i zielerice jednostki Przybkowic (prawdopodobnie ordowickie)
nasuniete na struktury wschodniej ostony Karkonoszy od strony metamorfiku kaczawskiego
(m.in.: Szalamacha i in., 1995; Cymerman, 1996; Narebski, 1994; Kryza, Mazur, 1994; Kryza
iin., 1994; Floyd i in., 2000; Kozdréj 2003),

- osadowo-wulkanogeniczna sekwencja ordowicko-sylursko-dewonska kompleksu kaczaw-
skiego (Baranowski i in., 1990) reprezentowana przez rozne typy skat fyllitowych (tupki sery-
cytowo-albitowe, serycytowo-chlorytowe z wkladkami tupkow grafitowych, szare metatupki
z wkladkami kwarcytéw, wapienie i dolomity krystaliczne, czarne tupki krzemionkowe-grap-
tolitowe i lidyty, tupki krzemionkowe) oraz przez skaly wulkanogeniczne, o bimodalnym
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chemizmie: zielence zlupkowane i masywne, keratofiry (paleoryolity, paleotrachity alkalicz-
ne), metapiaskowce wulkanogeniczne. Stratygrafia wydzielen litologicznych oparta jest na
badaniach paleontologicznych. Intensywny wulkanizm podmorski, o zmiennym w czasie
sktadzie chemicznym od wewnatrzptytowych bazaltéw i sekwencji bimodalnych, alkalicz-
nych i przejsciowych do law bazaltowych typu MORB (sylur - dewon), swiadczy o stopnio-
wym rozwoju basenu na skorupie oceanicznej (m.in.: Szatamacha, Szatamacha, 1996; Furnes
iin., 1989; Seston i in., 2000; Kryza, Muszynski, 1992, 1994),

- sukcesja osadowo-wulkaniczna metamorfiku klodzkiego zlozonego z zespotu odrebnych se-
kwenciji litologicznych zestawionych w wyniku proceséw tektonicznych (amfibolity gabrowe,
zielence, metaryolity, fyllity i srodkowo-dewonskie wapienie krystaliczne (m.in.: Wojcie-
chowska, 1966, Narebski i in., 1986, Kryza i in., 1999),

- glebokowodne serie tupkowo-krzemionkowe ordowiku, syluru i dewonu (takze najnizszy
turnej) wchodzace w sklad struktury bardzkiej jako elementy allochtoniczne olistonu bardz-
kiego (Wajsprych 1978, 1986).

Skaly omoéwionych serii podlegaly procesom metamorficznym i deformacjom tektonicznym.

W bloku karkonosko-izersko-tuzyckim procesy te rozpoczetly sie w péznym dewonie i trwaly az po
wizen, metamorfik kaczawski przeszed! pierwsza faze metamorfizmu wysokocisnieniowego w gérnym
dewonie (tupki z glaukofanem), druga w warunkach facji zielencowej, prawdopodobnie w karbonie
dolnym. Ostatni etap deformacji we wschodniej ostonie Karkonoszy byl zwigzany z ksztaltowaniem
sie reliefu orogenicznego i tworzeniem zapadliska srodsudeckiego, a w metamorfiku kaczawskim —
z powstaniem melanzy grawitacyjnych na zboczach paleowyopietrzen (rowu oceanicznego ?); sa one
dzis reprezentowane przez stabo zmetamorfizowane metamulowce dolnego karbonu, w ktorych tkwia
chaotycznie rozmieszczone olistolity utworéw ordowiku, syluru i dewonu (Haydukiewicz, 1977; Bara-
nowski i in., 1998). Jest to ta sama faza deformacji synorogenicznej, ktéra doprowadzita do powstania
olistonu Gor Bardzkich. Faza ta faczy etap ewolucji basendw strefy saksonsko-turyngskiej z kolejnym
etapem - gérnopaleozoicznego rozwoju orogenu waryscyjskiego.

Odmiennie przebiegala ewolucja krystaliniku Wzgérz Strzelinskich (Oberc-Dziedzic, Szczepan-
ski, 1995). Tzw. mlodsza seria tupkowa oslony gnejsow strzelinskich czyli warstwy z Jegtowej (kwar-
cyty, tupki kwarcytowe, metazlepience) o wieku dolny - srodkowy dewon, reprezentuje osady ilasto-
-piaszczyste zlozone w plytkim basenie na krawedzi kontynentu (Oberc, 1972). W ostonie wystepuja
takze skaly wapniowo-krzemianowe i marmury z Przeworna, o nieokreslonym wieku (Badura i in.,
1996, 1998). Deformacje faldowo-nasunig¢ciowe objely zaréwno podtoze kadomskie, jak i pokrywe
dewonska i zakonczyly si¢ w momencie intruzji granitéw strzelinskich o wieku 330 Ma (Oberc-Dzie-
dziciin., 1996).

Paleozoik gorny (gorny dewon - dolny perm (synorogeniczny kompleks waryscyjski).
W okresie migdzy dewonem goérnym, a czerwonym spagowcem na obszarze Sudetéw miala miej-
sce synorogeniczna sedymentacja fliszowa (struktura bardzka) lub rozwijaly si¢ osadowe kompleksy
etapu molasowego, z ktérym zwigzana byla wysoka aktywnos$¢ wulkaniczna (depresja Swiebodzic,
depresja srddsudecka i péinocnosudecka). W gtebszych poziomach skorupy mamy natomiast do czy-
nienia z syn,- i posttektonicznym magmatyzmem granitoidowym, ktéry osiggnat swoje maksimum
w gérnym karbonie.

Do synorogenicznego kompleksu waryscyjskiego nalezg (m.in.: Szalamacha, i in., 1995; Szala-
macha, Szalamacha, 1996; Cymerman, 1996):

- w strukturze bardzkiej: utwory autochtoniczne (wapienie najwyzszego dewonu, szarogtazy,
mutowce, tupki ilaste, podrzednie zlepience wizenu w typowej facji fliszowej), w obrebie kto-
rych wystepuja olistolity skat starszych,

- na bloku Gor Sowich: skaly pokrywy kulmowej (szaroglazy i tupki ilaste z wkltadkami wapie-
ni oraz zlepience),
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— w depresji Swiebodzic: gérnodeworisko-dolnokarboniski kompleks osadowy (szaroglazy,
mutowce i zlepienice polimiktyczne dewonu gérnego z olistolitami wapieni gornego franu
i dolnego famenu, zlepience gnejsowe (kulm z Ksiagza) i polimiktyczne (kulm z Chwaliszo-
wa), zlozone z otoczakow gnejséw i granitow sowiogorskich, zielencéw, kwasnych wulkani-
tow i osadowych skal dewonskich,

- w depresji srodsudeckiej: dolnokarbonski kompleks osadowy (zlepience, fanglomeraty, brek-
cje osadowe gornego turneju (kulm z Sadéw Goérnych), zlepience, szaroglazy, ifowce i mu-
fowce wizenu (formacje ze Starych Bogaczowic, Lubomina i Szczawna), goérnokarbonski
kompleks osadowo-wulkanogeniczny typu molasowego wyksztalcony w postaci piaskow-
cow, zlepiencow, mulowcow i itowcoéw z pokladami wegla kamiennego namuru - westfalu
(formacje: watbrzyska, z Bialego Kamienia, Zaclerska), zlepiencéw i piaskowcéw z wkiadka-
mi mulowcoéw (formacja z Glinika - westfal C-D), wulkanitow, takich jak trachybazalty, ry-
olity, tufy i brekcje lawowe, a takze zlepiencéw, piaskowcow, mutowcéw i itowcow stefanu),
osadowo-wulkanogeniczny kompleks czerwonego spagowca (mulowce i ifowce - tupki an-
trakozjowe), piaskowce miejscami zlepiencowate, z przewarstwieniami fupkéw silnie wzbo-
gaconych w substancje organiczna (fupki walchiowe), wulkanity dwoch cykli wulkanicznych:
trachybazalty, ryolity, trachity i latyty, tufy ryolitowe, ignimbryty, fanglomeraty porfirowo-
-gnejsowe, piaskowce i itowce czerwone,

- w depresji pdélnocno-sudeckiej: stefansko-dolnopermski kompleks osadowo-wulkaniczny
(mulowce, piaskowce, podrzednie zlepience stefanu ze Starej Krasnicy oraz itowce niekiedy
wzbogacone w substancje¢ organiczng, mulowce z wkladkami piaskowcow i zlepiencow (trzy
cykle sedymentacyjne), wulkanity bimodalne: ryolity, tufy ryolitowe, ryodacyty, trachity oraz
trachybazalty czerwonego spagowca.

Kompleks waryscyjski struktury bardzkiej zostal osadzony na cokole bloku kontynentalnego
(platforma weglanowa) w stopniowo poglebiajacym si¢ basenie, a w ostatniej, fliszowej fazie, na pod-
morskim sklonie basenu, na ktérym miaty miejsce zeslizgi grawitacyjne na duza skale. Depozycja
w basenie bardzkim byta powigzana przestrzennie z plytkowodna sedymentacja szelfowg na bloku so-
wiogodrskim. Pierwotny zasieg calego basenu waryscyjskiego byt znacznie szerszy od dzisiejszej struk-
tury bardzkiej (Wajsprych, 1978; 1986).

Wszystkie pozostale synorogeniczne formacje osadowe i osadowo-wulkanogeniczne zwigzane
byly z szybkim rozwojem s$rédgodrskich zapadlisk tektonicznych. Pojawity si¢ one w najwyzszym de-
wonie (depresja Swiebodzic), w dolnym karbonie (depresja srédsudecka) lub w gérnym karbonie (de-
presja potnocnosudecka) i byly przejawem tensyjnego rozpadu orogenu waryscyjskiego.

W karbonie mial tez miejsce intensywny plutonizm granitoidowy. Procesowi temu zawdziecza
powstanie grupa intruzji wystepujacych w obrebie wszystkich jednostek metamorficznych Sudetéw
i ich przedpola oraz zespot skal zylowych reprezentowanych przez mikrogranity, aplity, pegmatyty,
zyly kwarcowe i lamprofiry réznych odmian. Do zespotu granitoidow naleza:

- masyw granitoidowy Karkonoszy w centrum bloku karkonosko-izerskiego (granity porfiro-

wate — 327 Ma, granity rownoziarniste — grzbietowe i granity granofirowe - 310 Ma (Bor-
kowska, 1966; Mierzejewski, Oberc-Dziedzic, 1990; Pin i in., 1987),

- masyw granitoidowy Strzegom - Sobdtka w obrebie skal kompleksu kaczawskiego oraz gabr
Slezy na bloku przedsudeckim (tonality, granodioryty biotytowe, monzogranity dwutyszczy-
kowe i biotytowe) (Majerowicz, 1972; Maciejewski, Morawski, 1975; Pin i in., 1989),

- ciala granitoidowe Niemczy w obrebie strefy mylonitycznej Niemczy i krawedziowej partii
bloku sowiogorskiego (granodioryty hornblendowe i monzodioryty kwarcowe — 340 Ma)
(Dziedzicowa, 1963; Cwojdzinski, Augustyniak, 1989; Oliver i in., 1993; Kroner i in., 1997),

- granitoidy strzelinskie — tworzace wigcksze i mniejsze ciata zylowe w skalach metamorficz-
nych krystaliniku Wzgdrz Strzelinskich (granity dwutyszczykowe i biotytowe — 330 Ma) (Pu-
ziewicz, Oberc-Dziedzic, 1995),
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- masyw klodzko-zlotostocki - sierpoksztaltna intruzja polozona na granicy miedzy meta-
morfikiem wschodniej czesci koputly orlicko-$nieznickiej (Goéry Zlote i Krowiarki), struktura
bardzka i metamorfikiem ktodzkim. Wyrdzniono tu granodioryty porfirowate oraz drobno
i $rednioziarniste, tonality, monzonity i monzodioryty (Wojciechowska, 1975; Cwojdzinski,
1977),

- granitoidowe intruzje brzezne metamorfiku orlicko-$nieznickiego — masyw Kudowy, Nowe-
go Hradka, granitoidy jawornickie i bialskie (tonality, granodioryty, granity monzonitowe
- 289 - 330 Ma).

Granitoidy czesto wytwarzaly w swojej oslonie strefy metamorfizmu kontaktowego (hornfelsy,
tupki plamiste), ktérych zasieg w znacznym stopniu jest uzalezniony od litologii skal ostony. W oto-
czeniu niektorych intruzji granitoidowych, przede wszystkim Karkonoszy, w mniejszym stopniu
klodzko-ztotostockiej, rozwinely sie procesy hydrotermalne, ktére doprowadzily po powstania wielu
216z 1 przejawdéw mineralizacji, zwykle o charakterze polimetalicznym. Liczne sg tez przejawy okrusz-
cowania uranem. Charakterystyczne jest to, ze lokalizujg si¢ one przede wszystkim w skatach ostony
metamorficznej.

Cechsztyn - mezozoik (kompleks platformowy). Z koncem czerwonego spagowca nastgpita
zmiana warunkéw geotektonicznych na obszarze Dolnego Slaska. Od cechsztynu rozpoczyna sie platfor-
mowy etap ewolucji obszaru Sudetéw zwigzany z rozwojem platformy postwaryscyjskiej Europy Srod-
kowej. Plytkowodnej sedymentacji morskiej (cechsztyn, ret, wapien muszlowy, kreda gorna) i ladowe;j
(piaskowiec pstry dolny i srodkowy) towarzysza deformacje blokowe, o zmiennym nat¢zeniu (Oberec,
1972). Przez caly czas obszar ten znajduje si¢ w potudniowej, marginalnej strefie sedymentacji platfor-
mowej Nizu Polskiego, stad dominacja brzeznych facji basenowych i liczne luki stratygraficzne. W okre-
sie triasu gornego, jury i dolnej kredy caly ten obszar wchodzi w sklad denudowanego ladu dostarczaja-
cego materialu detrytycznego do basenu srodkowoeuropejskiego. Kompleks platformowy dzieli si¢ na
dwie czgsci: dolng — od cechsztynu po trias srodkowy, i gérng — obejmujaca utwory gornej kredy.

Skatly dolnej czesci kompleksu platformowego Sudetow wystepuja w obrebie:

— depresji pétnocnosudeckiej (piaskowce, itowce, wapienie, dolomity, anhydryty i gipsy cechsz-
tynu, piaskowce pstre, piaskowce kwarcowe oraz ilowce z wkladkami wapieni, margli i do-
lomitéw triasu dolnego, dolomity, wapienie, wapienie margliste i margle dolnego wapienia
muszlowego),

- depresji srédsudeckiej (dolomity, szaroglazy, zlepience dolomityczne, piaskowce z soczewa-
mi wapieni cechsztynu oraz piaskowce, miejscami zlepiennicowate, reprezentujace piaskowiec
pstry — dolny i $rodkowy) (m.in.: Szalamacha i in.,1995; Szalamacha, Szalamacha, 1996;
Cymerman, 1996).

Transgresja gornokredowa objeta znaczng cze$¢ Dolnego Slaska z wyjatkiem kilku obszaréw wy-
spowych. Skaly tego kompleksu wystepuja na obszarze depresji péInocno-sudeckiej (piaskowce kwar-
cowe, zlepience, margle i wapienie margliste cenomanu i turonu, piaskowce kwarcowe, ifowce i mar-
gle koniaku, piaskowce kwarcowe z wkladkami itéw, mutowcow i wegli brunatnych santonu), depresji
srédsudeckiej (piaskowce kwarcowe i glaukonitowe, mulowce wapniste i krzemionkowe cenomanu,
mulowce wapniste i ilaste, piaskowce wapniste i wapienie piaszczyste oraz piaskowce kwarcowe i skale-
niowe turonu) oraz rowu gornej Nysy (piaskowce, miejscami glaukonitowe cenomanu, piaskowce, mar-
gle, mulowce i itowce turonu, mutowce i ifowce oraz piaskowce z wkladkami zlepiencéw koniaku).

Uksztaltowanie si¢ obecnej tektoniki obu depresji oraz rowu gérnej Nysy jest wynikiem defor-
macji blokowych staroalpejskich (kimeryjskich i laramijskich) oraz mlodoalpejskich (neogen).

Trzeciorzed. Od ustgpienia morza gérnokredowego w santonie do oligocenu gérnego na ob-
szarze Dolnego Slaska nie zachowaly sie Zadne osady. Przez caly paleogen i cze$¢ neogenu rozwijaty
sie pokrywy wietrzeniowe zachowane przewaznie na podiozu skal krystalicznych (Walczak, 1970;
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Stoch, 1974; Stérr, 1975). W procesie glebokiego podpowierzchniowego wietrzenia fizycznego i che-
micznego nastepowal rozpad skat krystalicznych na zwietrzeliny ziarnowe (kasza granitowa). Dalszy
rozpad skaleni i tyszczykow prowadzit do powstania mineratow ilastych, w tym kaolinéw. Pod bazal-
tami i osadami neogenu zachowaly si¢ migzsze pokrywy zwietrzelinowe. W rejonie Ziebic, Swidnicy,
Zarowa migzszo$¢ regolitéw, skal zwietrzatych in situ jak i przemieszczonych, dochodzi do 80 m, a na-
wet przekracza 150 m.

Zwietrzeliny typu kaszy granitowej rozwinely si¢ gtownie na granitach i gnejsach. W profilach
czgsto obserwuje sie stopniowe przejscie od silnie spekanego podtoza poprzez skale zdezintegrowana
do poszczegolnych ziaren mineralnych, az do skaly ilasto-piaszczystej z zachowang teksturg skaty
pierwotnej. Zwietrzale tupki krystaliczne znacznie wyrazniej zachowujg swoje pierwotne tekstury.
Moga one mie¢ barwy od szarych, srebrnych, stalowo-czarnych, fioletowych, ceglastoczerwonych,
201tych, zgnilozielonych do $niezno bialej. Ciepty i wilgotny klimat panujacy w trzeciorzedzie powo-
dowal intensywne wietrzenie chemiczne i fugowanie uranu ze stref przypowierzchniowych. Czes¢
uranu ulegta rozproszeniu, cz¢s¢ migrowata w glab gérotworow, gdzie w strefach uprzywilejowanego
krazenia roztworéw mogta ulegaé precypitacji prowadzac do powstawania infiltracyjnych nagroma-
dzen uranu.

W trzeciorzedzie na obszarze Sudetdéw intensywny jest wulkanizm bazaltowy. Nalezy on do
centralnoeuropejskiej prowincji bazaltowej ciggnacej sie od Francji, przez Niemcy i Czechy (Alibert
i in., 1987; Blusztajn, Hart, 1989). Na terenie Dolnego Slaska wulkanity wystepuja od Zgorzelca na
zachodzie po Gére Sw. Anny na wschodzie. Wystapienia bazaltow grupuja sie w kilku centrach (Cwoj-
dzinski, Jodtowski, 1982), a najwazniejsze z nich wystepuja w rejonie Zgorzelca-Bogatyni, Lubania,
ZYotoryi, Jawora i Niemczy.

Nazwa bazalt jest tu stosowana jako zbiorcze okreslenie zasadowych skal magmowych o struk-
turze afanitowej. Tak okreslona grupa skat obejmuje: bazalty, trachity, tefryty, bazanity, bazanity fo-
nolitowe, latyty kwarcowe, bazalty foidonosne, nefelinity, doleryty, bazanitoidy, limburgity, ankaryty,
trachyandezyty, trachyfonolity (Koztowska-Koch, 1987; Wierzcholowski, 1993). Oprécz skal magmo-
wych w skiad dolnoslaskiej formacji bazaltowej wchodzg utwory piroklastyczne: brekcje wulkaniczne,
tuty, tufity.

W rejonie Ladka Zdroju i Lutyni na przelomie miocenu gérnego i pliocenu powstaly niewielkie
wulkany. Sg to najmlodsze w Polsce wystapienia skat bazaltoidowych (Birkenmajer i in., 2002).

Czwartorzed. W rozwoju czwartorzedowej pokrywy osadowej Dolnego Slagska mozna wyréz-
ni¢ trzy gléwne etapy, zréznicowane pod wzgledem dominujgcego srodowiska depozycji.

Pierwszy etap obejmuje procesy aluwialnego ksztaltowania krajobrazu kontynuowane od trze-
ciorzedu i trwajace w plejstocenie do czasu pojawienia si¢ na tym obszarze pierwszego ladolodu.
Okres ten trwal okofo 1,3 Ma lat. Rzeki wynosily wowczas material z gor daleko na przedpole. Za-
pisem Owczesnych procesow sg dzisiaj szeroko rozprzestrzenione osady zwirowo-piaszczyste wypel-
niajgce doliny, ktore miaty w przewadze charakter rozlegtych nieckowatych zagtebien. Stwierdzono,
ze charakterystyczng cechg preglacjalnych rzek przedpola Sudetow byla czegsta zmiana kierunkow
przeplywéw wywolywana ruchami tektonicznymi (Przybylski i in. 1998; Badura, Przybylski, 1999).
Preglacjalne zwiry i piaski, czasami muly rzeczne tworza dzi$§ wystapienia w polozeniu wysoczy-
znowym przy dolinach wszystkich wigkszych rzek wyptywajacych z Sudetow. Migzszos¢ tych serii
osadowych zwykle nie przekracza 20 m, dochodzac maksymalnie do 40 m. Ze wzgledu na ciagtos¢
sedymentacji tych osadéw zwykle trudno w ich obrebie postawi¢ granice oddzielajaca $cisle osady
trzeciorzedowe od czwartorzedowych. Mozna tu opierac si¢ jedynie na zmianie charakteru osadéw,
na bardziej grubookruchowy, co zwigzane jest najprawdopodobniej ze zmianami klimatycznymi ja-
kie zaznaczyly si¢ juz w gérnym pliocenie. Preglacjalne serie rzeczne zachowaly sie takze fragmen-
tarycznie na obszarze Sudetéw. Wigksze wystapienia tego rodzaju osadéw stwierdzono w rejonie
Ktodzka.
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Drugi etap rozwoju czwartorzedowej pokrywy osadowej Dolnego Slaska to trwajaca okoto 300
tys. lat epoka, w czasie ktdrej na obszar ten docieraly plejstocenskie ladolody. Najnowsze rekonstruk-
cje zakladaja, ze do poInocnej krawedzi Sudetow dotarly trzy ladolody, dwa w czasie zlodowacen po-
tudniowopolskich i jeden w trakcie zlodowacen srodkowopolskich (Czerwonka, Krzyszkowski, 1992;
Badura, Przybylski, 1998). Pionowy zasieg ladolodu zlodowacen potudniowopolskich w Sudetach po-
krywa si¢ mniej wigcej z izohipsg 500 m n.p.m., maksymalnie osiggajac okolo 540-550 m n.p.m. Do-
chodzace do Sudetow ladolody zmienialy baze erozyjng i powodowaly zmiany ukladu sieci rzecznej.
Lodowce przyniosty na ten obszar duze ilosci materiatu, osadzajac go w postaci glin lodowcowych,
osadéw wodnolodowcowych i zastoiskowych. W sklad osadow lodowcowych wiaczony zostal takze
material sudecki wyniesiony wczesniej przez rzeki na dalekie przedpole.

Najbardziej migzsza pokrywa osadéw lodowcowych powstata w czasie dwukrotnego awansu
ladolodu w zlodowaceniach potudniowopolskich. Gliny zwalowe z tego okresu osiagaja migzszosci
zwykle do 20 m. W obreb Sudetéw ladoléd potudniowopolski siegnat tylko do Kotliny Klodzkiej gdzie
pozostawit osady o migzszosci 40 m.

Trzeci etap rozwoju rzezby to okres po ustgpieniu z tego obszaru ostatniego ladolodu. Dla prze-
wazajacej czesci Dolnego Slgska byt to 1adoléd zlodowacenia Odry, ktérego zanik przyjmuje sie na
okoto 180-170 tys. lat. W dolinach dolnoslaskich rzek mozna wyr6zni¢ od 2 do 6 taraséow, w dolinie
Odry maksymalnie 4 (Badura, Przybylski, 2000). Najwyzsze stwierdzane tarasy plejstocenskie siegaja
35 m ponad poziom rzek. Wyzszy poziom tarasowy, 55 m ponad rzeka, stwierdzono jedynie w prze-
fomie bardzkim.

Najmlodsza faza trzeciego etapu powstawania pokrywy osadowej, trwajaca praktycznie do dzis,
zwigzana jest z formowaniem dolin rzecznych. Na obszarze przedsudeckim mulki, piaski i zwiry rzecz-
ne stanowigce fundament taraséw zalewowych sg wlozone zwykle w osady taraséw nadzalewowch.

Lokalnie na obszarze Sudetéw i ich przedpola znaczenie w budowie powierzchniowej pokrywy
osadowej mial réwniez czynnik eoliczny. Mniej lub bardziej zwarte pokrywy lessowe osadzane byty
gléwnie w zimnych okresach plejstocenu. Wiekszos$¢ lesséw wystepujacych dzis na Dolnym Slgsku
zwigzana jest z ostatnim zlodowaceniem - pétnocnopolskim. Starsze lessy znane sg z sgsiedniego ob-
szaru Opolszczyzny, z rejonu Plaskowyzu Glubczyckiego. Na Dolnym Slgsku najwieksze powierzchnie
pokryte przez pyly eoliczne wystepuja w rejonie Wzgérz Niemczansko-Strzelinskich i Wzgorz Trzeb-
nickich. Ich migzszos¢ sigga tutaj do 10 m. Mniejsze platy lessow, o migzszosciach rzadko przekracza-
jacych 2 m, pokrywaja powierzchnie wysoczyzn w wielu miejscach Przedgérza Sudeckiego. W obrebie
samych Sudetow wicksze wystgpienia lessow i glin lessopodobnych znane s3 z okolic Ktodzka.
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3. METODYKA I ZAKRES BADAN

Potencjal radonowy Sudetéw i wybranych jednostek strukturalnych bloku przesudeckiego zo-
stal okreslony na podstawie badan stezenia radonu w powietrzu glebowym. Podjeto réwniez prébe
oceny mozliwosci okreslenia potencjatu radonowego za pomocg badan stezenia w glebie radioizotopu
radu **Ra, ktory poprzedza w szeregu rozpadu radon **Rn oraz radioizotopu otowiu *'°Pb, ktéry jest
jednym z produktéw rozpadu radonu. Te dwa izotopy charakteryzujg sie tym, ze w przeciwienstwie do
radonu sg ciatami stalymi i nie podlegaja fluktuacjom wlasciwym dla gazéw oraz majg diugie okresy
polowicznego rozpadu.

Pomiary stezenia radonu w powietrzu glebowym na terenie Sudetéw wykorzystane w niniejszej
pracy zrealizowane byly w dwdch etapach. W latach 1997 - 1998 wykonano pomiary w okoto 2800
punktach zlokalizowanych na okofo 90 poletkach badawczych. Ich celem bylo wstepne okreslenie
potencjatu radonowego gléwnych jednostek strukturalnych oraz okreslenie wptywu tektoniki na wiel-
kos¢ emisji radonu. Nastepnie, w ramach realizacji niniejszego programu badawczego, w latach 2005-
-2006 na terenie calych Sudetéw i w wybranych jednostkach strukturalnych bloku przedsudeckiego
wykonano pomiary w okoto 5700 punktach zlokalizowanych na ponad 200 poletkach badawczych.

W trakcie wykonywania pomiaréw stezenia radonu pobrano réwniez okoto 300 prébek grun-
tow, ktére nastepnie poddano badaniom laboratoryjnym na zawarto$¢ radionuklidéw naturalnych
i sztucznych.

3.1. Badania potencjalu radonowego podloza geologicznego
na podstawie stezenia radonu w powietrzu glebowym

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na badaniu potencjalu radonowego srodowiska geolo-
gicznego i opracowaniu mapy potencjalu radonowego Sudetéw i wybranych jednostek strukturalnych
bloku przedsudeckiego. Podstawe stanowily prace polowe polegajace przede wszystkim na pomiarach
stezenia radonu w powietrzu glebowym. W nastepnej kolejnosci uzyskane rezultaty zostaly poddane
obrdbce statystycznej, a uzyskane parametry stanowily podstawe do opracowania mapy potencjalu
radonowego. W celu uzyskania wiarygodnej informacji o potencjale radonowym danego wydzielenia
litologicznego wykonywano statystycznie istotng liczbe pomiaréw zgrupowanych w tzw. poletkach
badawczych. Z reguly bylo to od 15 do 35 pomiaréw. Punkty wyznaczano najczesciej w dwoch pro-
filach z krokiem pomiarowym wynoszacym 10 metréw. Lokalizacje poletek dobierano tak, aby byty
to obszary typowe dla danego wydzielenia litologicznego, z pomini¢ciem stref obnizonych (podmo-
kiych) i prawdopodobnego przebiegu uskokow. Plytkie wystepowanie poziomu wdd gruntowych z re-
guly uniemozliwia pobranie probki powietrza glebowego, natomiast strefy uskokowe sg doskonalymi
drogami migracji radonu z duzych glebokosci i w istotny sposob znieksztalcajg informacje o obszarze,
ktéra powinna charakteryzowa¢ usredniony poziom emanacji radonowej, z jakg mozemy mie¢ do
czynienia budujagc dom na danym wydzieleniu litologicznym. Jednostkom litologicznym (litostraty-
graficznym) budujacym powierzchnie terenu na duzych obszarach poswiecono znacznie wigcej uwagi
niz tym, ktérych udzial jest podrzedny. Lokalizacja poletek badawczych zostata przedstawiona na fig.
3.1.1.

Glebokos¢ poboru probki powietrza glebowego ustalono na 80 centymetréw. Na dobér takiej
wlasnie gle;bokosa wplynely nastepujace czynniki:

minimalna glebokos$¢ fundamentowania wynosi w Polsce co najmniej 80 cm,

- na tej glebokosci wptyw dobowych wahan warunkéw atmosferycznych (cisnienie, wilgot-
no$¢ powietrza, sita wiatru, dobowe zmiany temperatury w obrebie sezonu) s3 minimalne
i mozna je zaniedbac,
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- glebokos¢ ta gwarantuje odcigcie doplywu powietrza atmosferycznego do sondy, ktérg po-
bierane jest powietrze glebowe, daje wiec pelng gwarancje, Ze badana jest emanacja gazu
pochodzacego z podloza geologicznego.

Asher-Bolinder i in. (1991) badajac wplyw zmian dziennych i sezonowych w zaleznosci od
glebokosci poboru powietrza glebowego stwierdzili istotng dodatnig korelacje pomiedzy wynikami
z probek pobranych z glebokosci 75 1 100 centymetrdéw, brak jest natomiast korelacji pomiedzy wy-
nikami probek powietrza glebowego pobranego na glebokosci 50 i 100 centymetrow. Mozna wigc
domniemywac, ze czynniki atmosferyczne odgrywaja jeszcze istotng role przy pobieraniu prébki po-
wietrza z 50 centymetréw w poréwnaniu z oprobowaniem glebszym. Pobieranie probki z glebokosci
75 - 100 centymetréw wydaje si¢ wigc rozwigzaniem optymalnym.

Pobdr powietrza odbywal sie za pomocg probnika firmy Scintrex lub specjalnie wykonanych ru-
rek o malej srednicy. W obydwu przypadkach srednica sond nie przekracza 15 mm. Daje to gwarancje
nieprzenikania powietrza atmosferycznego do strefy poboru probki wokét §cianek sondy.

Pomiar stezenia radonu wykonywany byl na pomocg dwoch rodzajéw emanometru: kanadyj-
skim aparatem RDA 200 produkowanym przez firme Scintrex oraz czeskim aparatem LUK-3 i LUK3A
produkowanym przez firme inz. J. Plcha. Wszystkie te aparaty dzialaja w oparciu o komory Lucasa.

Pomiar aparatem RDA 200 prowadzony jest w oparciu o komore Lucasa o pojemnosci 145 cm’
w calosci wypelniong powietrzem glebowym. Trzy odczyty z licznika notowane s3 co jedng minute.
Kazdorazowo licznik jest zerowany. Stezenie radonu oblicza si¢ z zastosowaniem wzoru, ktory zostal
opracowany przez M. Matolina z Uniwersytetu im. Karola w Pradze:

*Rn (kBq/m®) = -0,1396n, - 0,082n, + 0,1356n, + 0,086n,,

gdzie:

- n, - to tlo komory przed pobraniem probki powietrza glebowego liczone przez 1 min,

- n,n,n, - to odczyty z licznika emanometru co jedng minute; po kazdym odczycie licznik

jest zerowany.

W trakcie prowadzenia pomiaréw terenowych starano sig, by warto$¢ n odczytywana z liczni-
ka byta liczbg jednocyfrowa. Jednakze w przypadku uzyskiwania bardzo wysokich rezultatéw (rzedu
kilku tysiecy zliczen na minute) uzyskanie tak niskiego tta komory bylo niemozliwe, przedmuchiwano
wiec komory do czasu osiggniecia wartosci jej tta na poziomie do 5% wartosci poprzednio zmierzo-
nej.

Pomiary czeskimi aparatami LUK 3 i 3A wykonuje si¢ pobierajac 20 ml powietrza glebowego
do specjalnej strzykawki i wprowadzajac je nastepnie do komory Lucasa o objetosci okoto 100 ml.
Nastepnie aparat samoczynnie prowadzi pomiar przetwarzajac dane za pomocg zainstalowanego pro-
gramu i wyswietla koncowy rezultat pomiaru.

Prace wykonywane na terenie Czech przy zastosowaniu obydwu typow aparatury wykazaty pet-
ng kompatybilnos¢ uzyskiwanych wynikow.

3.2. Opracowanie mapy potencjalu radonowego

W wielu krajach na $§wiecie wykonuje si¢ mapy ryzyka radonowego, przy czym rdézne sg kryte-
ria wyrdzniania potencjalu emanacyjnego obszaréw. W Czechach (Barnet, 1994) wyrdzniane sg trzy
stopnie ryzyka: niski, $redni i wysoki i wyznacza sig¢ je stosujagc kombinacje wynikéw polowego ozna-
czania stezenia radonu w powietrzu glebowym (trzeci kwartyl) i laboratoryjnych analiz sitowych wy-
znaczajac grunty o niskiej, sredniej i wysokiej przepuszczalnosci. Powstala kombinacje parametréw
przedstawiono w tabeli 3.2.1. Ponadto wydzielone zostaly utwory czwartorzedowe, stanowigce czwar-
ta kategorie, o potencjale przejsciowym (intermediate potential).
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Tabela 3.2.1. Klasyfikacja ryzyka radonowego stosowana w Republice Czeskiej (wg Barnet, 1994).
Radon risc classification used in Czech Republic (after Barnet, 1994)

Kategoria ryzyka Koncentracja radonu *?Rn w powietrzu glebowym (kBq/m?)
radonowego Niska przepuszczalno$é Srednia przepuszczalno$é Wysoka przepuszczalnoséé
niskie <30 <20 <10
$rednie 30 - 100 20-70 10 - 30
wysokie >100 >70 >30

Za stabo przepuszczalne przyjeto grunty o zawartosci frakeji <0,063 powyzej 65%, $rednio prze-
puszczalne to sg grunty o zawartosci tej frakcji w granicach 15 — 65%, grunty o wysokiej przepuszczal-
nosci zawierajg frakcje <0,063 w ilosci ponizej 15%.

Klasyfikacja ta ujmuje bardzo istotny czynnik wplywajacy na wielko$¢ emanacji: przepusz-
czalno$¢ gruntéw. Wiadomo bowiem, ze skaly nawet o bardzo wysokim potencjale radiogeniczym
i emanacyjnym, przykryte szczelng pokrywa utworéw nieprzepuszczalnych, nie beda oddziatywac
na powierzchnie¢ terenu. Badaniami wlasnosci gruntéw w aspekcie ich wptywu na wielko$¢ emana-
cji zajmowalo si¢ wielu autoréw (m. in. Tanner, 1991; Agard, Gundersen, 1991). Trudno$¢ w spdj-
nym polaczeniu wartosci stezenia radonu z przepuszczalnoscig gruntéw przy kreowaniu kategorii
ryzyka radonowego polega jednak na tym, ze zmienno$¢ porowatosci gruntéw na bardzo ograni-
czonym obszarze (kilkaset m?) o tej samej budowie geologicznej bywa bardzo duza. Ponadto, wyko-
nujac pomiary stezenia radonu w powietrzu glebowym obserwowano wielokrotnie, Zze w punktach
gdzie z trudem uzyskiwano probke powietrza glebowego analiza sitowa wykazywala niski udzial
frakcji ilastej; obserwowano réwniez sytuacje odwrotne. Moze to by¢ spowodowane jeszcze innymi
wlasciwo$ciami gruntéw. Po pierwsze znaczacy wplyw na przepuszczalno$¢ gruntow ma wilgotnosc
naturalna (Asher-Bolinder i in., 1991) oraz anizotropia przepuszczalnosci. Bowles (1979) podaje, ze
przepuszczalno$¢ pozioma jest znaczaco wigksza od przepuszczalnosci pionowej, zwlaszcza gruntéw
drobnoziarnistych o duzej zawartosci mineratéw ilastych. Wedlug tego autora sg to wartosci od 10 do
1 000 razy wigksze dla kierunku poziomego w stosunku do kierunku pionowego. W takiej sytuacji
nalezy z pewng rezerwa podchodzi¢ do ekstrapolacji wynikéw analizy uziarnienia wykonanej w la-
boratorium na wielkos$¢ przepuszczalnosci “in situ”. Uproszczenie takie, ekonomicznie i logistycznie
uzasadnione, jest pospolicie stosowane i rekomendowane (np. Barnet, 1992).

Akerblum (1986) do konstrukcji map ryzyka radonowego Szwecji przyjal kryterium stgzenia
radonu w powietrzu glebowym. Obszary o stezeniu ponizej 10 kBq/m® to obszary o niskim ryzyku
(“low risk”), od 10 do 50 kBq/m® to obszary normalnego ryzyka (“normal risk”), a powyzej 50 kBq/m’
zostaly sklasyfikowane jako obszary wysokiego ryzyka (“high risk”). Ten prosty model opatrzony jest
komentarzem, ze niska przepuszczalnos¢ gruntéw obniza ryzyko o jedna klase, natomiast wysoka
przepuszczalno$¢ podnosi ryzyko o jedng klase.

Identyczny podzial na trzy klasy zostat przyjety przy opracowaniu mapy emanacji radonowych
Izraela (Shirav (Schwartz) i in., 1993).

W Estonii mape potencjalu radonowego oparto o podzial na cztery kategorie. Rozbieznos¢
z wyzej przedstawionymi klasyfikacjami polega na wyréznieniu w obrebie obszaréw o wysokim po-
tencjale radonowym kategorii obszaréw o bardzo wysokim potencjale (very high, > 250 kBq/m?) (Pe-
tersel i in. 2004).

W Stanach Zjednoczonych wykonywane sg liczne mapy potencjalu radonowego obejmujace
zarowno cale panstwo jak i poszczegoélne stany. W stosunku do zasad przedstawionych powyzej,
w USA gtéwnym kryterium jest stezenie radonu w budynku (ang. indoor radon concentration). Za-
sadniczo wyrdzniane sg rowniez trzy stopnie ryzyka: niski — do 2 pCi/l (do 74 Bq/m?), sredni - od 2
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do 4 pCi/l (74 - 148 Bq/m®) i wysoki - powyzej 4 pCi/l (powyzej 148 Bq/m?®). Mozliwe jest to dzigki
temu, ze w USA wykonanych jest setki tysiecy pomiaréw stezenia radonu w budynkach.

Interesujace podejscie do konstrukcji mapy ryzyka stanu Cennecticut zostato zastosowane przez
Thomas i McHone (1997). Autorki te wyodrebnity 5 klas potencjatu, a za podstawe klasyfikacji przyje-
ly procent domoéw, w ktorych stezenia radonu przekraczato 4 pCi/l (148 Bq/m’).

Peake i Schumann (1991) zaproponowali zastosowanie do opracowywania map geologicznego
potencjalu radonowego (GRP) prostego diagramu bazujacego na dwoch podstawowych parametrach
wplywajacych ich zdaniem na wielko$¢ emanacji radonowej, tj. zawartosci uranu w skatach danego
obszaru i porowatosci przypowierzchniowej warstwy gruntéw. Z analizy tego diagramu wynika, ze
kazdy obszar, na ktorym wystepuja skaly zawierajace co najmniej 3 ppm uranu, jest obszarem o wy-
sokim potencjale radonowym, a obszary wystepowania skal o zawarto$ci 2 ppm uranu to obszary co
najmniej o §rednim potencjale radonowym.

Z uwagi na to, ze w Polsce nie byly prowadzone dotychczas na szerszg skale prace o charak-
terze kartograficznym, ktérych celem byloby okreslenie potencjalu radonowego, przyjeto koncepcje
konstrukeji map wedltug klasyfikacji Akerbluma (1986) z podziatem na trzy kategorie ryzyka i warto-
$ciami granicznymi $redniej arytmetycznej stezenia radonu w powietrzu glebowym 10 i 50 kBq/m’.
Ponadto, podobnie jak w Czechach, wyodrebniono utwory czwartorzedowe jako czwartg klase o po-
tencjale przejsciowym. Spowodowane jest to tym, ze utwory czwartorzedowe, zwlaszcza holocenskie
wystepujace w dolinach rzecznych sg litologicznie bardzo zmienne i uzyskiwane wyniki badan ema-
nacyjnych réwniez sg bardzo zmienne. Uzaleznione s3 nie tylko od litologii czy frakcji osaddow, ale
réwniez od wysokosci wzglednej nad poziom doliny rzecznej. W przypadku pokryw czwartorzedo-
wych o niewielkich migzszosciach wielko$¢ emisji radonu zalezy réwniez od rodzaju skat budujacych
podloze, dla ktérych osady czwartorzedu stanowig rodzaj skaty zbiornikowej gromadzacej emitowany
radon. Wyniki badan potencjatu radonowego sudeckich utworéw czwartorzedowych bedg przedmio-
tem odrgbnego opracowania naukowego (Wotkowicz, praca w przygotowaniu).

3.3. Analiza statystyczna

Wyniki polowych pomiaréw stezenia radonu w powietrzu glebowym poddano obrébce staty-
stycznej. Wszystkie wyniki pomiaréw jakie wykonano na obszarach, ktorych podloze byto zbudowane
ze skal tego samego wydzielenia litologicznego (litostratygraficznego) taczono w jeden zbior (Zbior
A). Powstaly wiec zbiory o liczebnosci od okolo 30 do ponad 300 probek. Z uwagi na to, ze na wiel-
kos¢ emisji radonu wplyw maja rézne czynniki (m.in. obecnos¢ stref uskokowych, ptytko wystepujace
wody gruntowe, obecnos¢ stref mineralizowanych pierwiastkami promieniotwdrczymi) parametry
statystyczne, zwlaszcza $rednia arytmetyczna obliczana dla catego zbioru, nie odzwierciedlajg wielko-
$ci emisji radonu, zwigzanej z litologia danego wydzielenia. Stad tez, parametry statystyczne (Srednia
arytmetyczna, mediana, $rednia geometryczna) zostaly obliczone dla zbioréw zweryfikowanych (A),
z ktérych odrzucone zostaly wartosci powyzej 95 percentyla. Natomiast histogramy opracowane zo-
staly w oparciu o zbiory pelne (A), bez odrzucania jakichkolwiek wynikéw.

Ponadto, bazujac na analizie zbioréw A dla poszczegélnych wydzielen litologicznych, w tabe-
lach zestawiono procentowe prawdopodobienstwo wystgpienia wartosci niskiego, Sredniego i wyso-
kiego ryzyka.

Przykladowo, gnejsy izerskie charakteryzuja si¢ Srednig arytmetyczng stezenia radonu (dla
n (A)=259) wynoszaca 93,29 kBq/m’. W zbiorze A wystepuje 69,9% pomiarow powyzej 50 kBq/m?,
24,6% pomiaréw o warto$ciach pomiedzy 10 a 50 kBq/m® oraz 5,5% pomiaréw o wartosciach do
10 kBq/m®. Wartosci 69,9%, 24,6% i 5,5% okreslaja prawdopodobienstwo natrafienia na obszarze wy-
stepowania gnejsow izerskich obszaréw o wysokim, $rednim i niskim ryzyku.
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Poréwnujac w analogiczny sposdb tupki tyszczykowe serii stronskiej (n (A)=98) i tupki tyszczy-
kowe Gor Bystrzyckich (n (A)=79), dwa wydzielenia litologiczne o srednim potencjale radonowym,
o wartosciach $redniej arytmetycznej wynoszacych odpowiednio 27,47 i 22,24 kBq/m’ uzyskujemy
nastepujace dane: prawdopodobienstwo natrafienia na obszar o wysokim potencjale wynosi odpo-
wiednio 15,5% i 2,4%, o §rednim potencjale - 67% i 92,8%, a o niskim potencjale 17,5% i 4,8%.

Pomiary byly wykonywane w latach 1997 - 1998 przez mgr Wojciecha Wotkowicza i Stefana
Zarebe, a w latach 2005 - 2006 przez mgr inz. Bartosza Steca, mgr Joanne Szyborska-Kaszycka i Piotra
Kaszyckiego.

Przy opracowaniu materialdw autora niniejszej pracy wspomagali: w zakresie obliczen staty-
stycznych mgr inz. Anna Blizniuk, przy sporzadzeniu map wynikowych mgr Pawel Lewandowski,
mgr Joana Szyborska-Kaszycka i Monika Piotrowska. Budowe geologiczng obszaru badan opracowa-
no na podstawie prac publikowanych oraz materialéw autorskich doc. dr hab. Stefana Cwojdzinskie-
go, dr Janusza Badury i dr Bogustawa Przybylskiego.

3.4. Oznaczenia laboratoryjne stezenia radionuklidow
naturalnych i sztucznych

Do okreslenia zaleznosci pomigdzy radionuklidami radu i ofowiu a stezeniem radonu w po-
wietrzu glebowym pobierano probke gruntu z jednego punktu pomiarowego na poletku badawczym,
z glebokosci 80 centymetrow (tj. z glebokosci poboru probki powietrza glebowego) z wkopu wykona-
nego dokladnie w punkcie poboru powietrza glebowego. Do badan pobierano probki o wadze okolo
1 kg. Oznaczano nastepujace radionuklidy naturalne: *Ra (ekwiwalent uranu - eU), **Ac (eTh), K i
*1%Pb oraz jeden radionuklid sztuczny - '’Cs. Dla badania mozliwos$ci okreslenia potencjalu radono-
wego na podstawie stezen radionuklidéw naturalnych w glebach wykorzystane zostaly oznaczenia
radu ***Ra i olowiu *°Pb. Oznaczenia wykonat zespét Pracowni Radiochemii i Radioekologii Zaktadu
P-2 Instytutu Probleméw Jadrowych im. A. Soltana w Swierku pod kierunkiem dr Bogumity Mystek-
-Laurikainen metodg spektrometryczng z zastosowaniem detektora germanowego.
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4. ZARYS GEOCHEMII URANU I TORU

Poniewaz radon jest produktem rozpadu rodziny uranu **U i toru **Th wielko$¢ jego emisji
zalezy przede wszystkim od budowy geologicznej terenu, w tym szczegdlnie od zawarto$ci uranu i to-
ru w skatach, mozliwosci opuszczenia przez radon sieci krystalicznej mineratu (ziarna), w ktérym sie
znajduje, zdolnos$ci migracji i akumulacji.

Ze wzgledu na odmienno$¢ geochemiczng uranu w stosunku do gléwnych pierwiastkow ska-
lotwoérczych, ma on tendencje do przechodzenia do resztek pomagmowych i koncentrowania sig
w najmlodszych czlonach serii magmowej. W warunkach glebinowych jedynie cze$¢ uranu jest
w trwaly sposéb zwigzana z mineratami skalotwoérczymi i akcesorycznymi (cyrkonem, apatytem,
sfenem).

Uran rzadko tworzy mineraly wlasne, wystepujac np. w postaci wrostkéw uraninitu w bioty-
cie. Znaczna jego cze$¢, siegajaca kilkudziesigciu procent, jest stabo zwigzana ze skalg i tatwo ulega
procesowi lugowania. Rozmieszczona jest na powierzchni mineratéw, w interstycjach, spgkaniach
i szczelinach skalnych. Zrédlem tej czeéci uranu s3 pomagmowe roztwory hydrotermalne, wyste-
pujace w najwigkszej masie w peryferyjnych cze$ciach masywéw magmowych. Moga one penetro-
wa¢ skaly otaczajace powodujac w nich znaczny wzrost promieniotworczosci oraz wystepowanie
bogatych koncentracji uranu. W pewnych warunkach geologicznych ich geneza moze by¢ réwniez
zwigzana z penetracja masywow przez descensyjne roztwory hipergeniczne zawierajace produkty
wietrzenia skal zasobnych w uran. Z uwagi na to, ze strefy uskokowe sa dobrymi drogami krazenia
roztworéw, moze dochodzi¢ do powstawania infiltracyjnych uranowych ciat rudnych w formie zyt,
genetycznie nie majacych nic wspdlnego z dzialalnoscia roztworéw pomagmowych czy hydroter-
malnych. Obecnosé¢ uranu stabo zwigzanego ze skala macierzystg jest wazna dla mozliwos$ci powsta-
wania emanacji radonowych. Produkty rozpadu uranu trwale zwigzanego z mineralami skalotwor-
czymi lub akcesorycznymi, w tym radon, ulegng rozpadowi w obrebie tych mineraléw, natomiast
produkty rozpadu uranu wystepujacego na powierzchnia krysztaléow i spekan tatwo przedostaja si¢
do $rodowiska i migruja.

Ze wzgledu na chemizm skal magmowych stwierdzono, ze najwyzsze zawarto$ci uranu majg
skaty zasobne w potas. Serie magmowe bogate w potas a ubogie w s6d odznaczajg sie od 50-100%
wyzszg zawarto$cig uranu niz skaly wapniowo-alkaliczne.

Najbardziej uranono$ne s3 kwasne skaly magmowe typu granitoidéw, przy czym bogatsze
w uran s ich alkaliczne odmiany. Granity zawieraja srednio okoto 3-4 g/t U. W $wiecie znanych jest
jednak szereg masywow granitoidowych o $rednich zawartosciach sigegajacych kilkudziesigciu g/t ura-
nu. W Europie przykladami takich masywow sg granitoidy Limuzynii (Masyw Centralny) i Kornwalii,
zawierajace do 20 g/t U, granitoidy centralnej Szwecji zawierajace do 20 g/t uranu i do 70 g/t toru.
W Masywie Centralnym z granitami zwigzanych byto wiele zt6z uranu, bedacych przedmiotem eks-
ploatacji. W Polsce za granity o podwyzszonej zawartosci uranu uznawany jest masyw Karkonoszy
(Jelinski, 1965; Lis i in., 1965; Lis, Sylwestrzak, 1977; 1979).

Magmowe skaly zasadowe i ultrazasadowe s3 zdecydowanie ubozsze w uran. O ile kwasne skaty
magmowe zawieraja go $rednio w ilodci kilku g/t, to $rednia jego zawartos¢ w skatach zasadowych
wynosi 0,X g/t, a w skalach ultrazasadowych - 0,0X g/t.

Poréwnujac zawarto$ci uranu w gtebinowych skatach magmowych i ich wylewnych odpowied-
nikach, te ostatnie charakteryzujg si¢ wyzszymi zawartosciami uranu. Wynika to z faktu gwaltowne;j
ucieczki pary wodnej, wobec czego uran nie ma mozliwosci skoncentrowania si¢ w roztworach reszt-
kowych lecz ulega rozproszeniu w masie skalnej.

W $rodowisku hipergenicznym uran tatwo przechodzi do roztworu w postaci szesciowartoscio-
wego jonu uranylowego i moze by¢ transportowany poprzez wody ladowe dziesiatki i setki kilome-
trow i ulega rozproszeniu w wodach morskich. Dlatego tez uran nie wystepuje w postaci z16z rozsy-
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piskowych. Wyjatkiem sg zloza uranu i zlota Witwatersrandu (RPA), lecz obecno$¢ rozsypiskowego
uraninitu w tej formacji jest dowodem na bardzo niska zawarto$¢ tlenu w atmosferze w czasie jej two-
rzenia (Grandstaff, 1980).

Uran bedac pierwiastkiem bardzo mobilnym w srodowisku utleniajacym, tatwo ulega wytraceniu
w warunkach redukcyjnych. Wystepuja one w nienatlenionych cze$ciach jezior oraz w starorzeczach
i odsypach rzek meandrujacych. W §rodowisku morskim panujg one przede wszystkich w glebokich
i nienatlenionaych cze$ciach zbiornikéw. Srodowisko redukcyjne kreowane jest tam przez substan-
cje organiczna. Uran zazwyczaj wystepuje w tych osadach w postaci zwigzkow metaloorganicznych.
Stad tez generalnie w skalach osadowych rejestrowana jest silna dodatnia korelacja pomiedzy uranem
a obecnoscig substancji organicznej. Nie dotyczy to zl6z kaustobiolitow (ropa naftowa, wegle brunat-
ne i kamienne), w ktérych uran wystepuje zwykle w niewielkich ilo$ciach.

Uran moze by¢ rowniez wychwytywany na etapie hipergenicznym przez wodorotlenki zelaza,
wystepuje rowniez czasami w polewach pustyniowych (zloza typu calcrete).

Wisrdd skal osadowych najwyzszymi zawartosciami uranu cechuja sie skaly ilaste, zawierajace
$rednio okolo 3,7 g/t uranu. Ich odmiany wzbogacone w materi¢ organiczng, tzw. tupki czarne,
zawierajg $rednio od kilkudziesieciu do kilkuset g/t, srednio do 130 g/t uranu. Z obszaru Polski na
uwage zastuguja dolnoordowickie i gérnokambryjskie tupki dictyonemowe zapadliska podlaskiego
(Bareja, 1974), a z innych obszaréw lupki alunowe Szwecji i Estonii (Armands, 1972), tupki dewon-
skiej formacji Chattanooga w USA (Leventhal, Hosterman, 1982). W uran wzbogacone sa réwniez
cechsztynskie lupki miedzionos$ne, szczegdlnie tzw. fupki smoliste (Bareja i in., 1973).

Cechg charakterystyczna formacji tupkow czarnych jest to, ze maja szerokie rozprzestrzenienie,
zwykle przy stosunkowo malej migzszosci. Koncentracje metali maja tam charakter polimetaliczny,
a uranowi towarzyszg wysokie koncentracje wanadu, molibdenu, miedzi, cynku, olowiu i innych
rzadkich metali.

W sprzyjajacych okolicznosciach, gdy w procesie maturacji substancji organicznej dochodzi do
powstania ropy naftowej, uran pozostajacy w silnym zwiazku z wyj$ciowa substancjg organiczng mi-
gruje razem z ropa do pulapek charakterystycznych dla z16z bituminéw. Z sytuacja takag mamy do
czynienia w dolnopermskim basenie sedymentacyjnych Lodeve, gdzie obok poktadowych, ubogich
cial rudnych zwigzanych z ifowcami, w strefach przyuskokowych, w putapkach charakterystycznych
dla z16z ropy, wystepuja niewielkie, lecz bogate ciala postdiagenetycznie okruszcowane uranem (La-
versanne, 1976; Landais, Connan, 1979; Capus, 1979).

Zdecydowanie ubozsze w uran sg skaly weglanowe i piaskowce, chociaz z piaskowcami formacji
red beds zwigzane sg wielkie zfoza uranu zachodnich stanéw USA, Nigru, Francji i Czech. W Polsce
zloza tego typu wystepuja w piaskowcach trasu dolnego syneklizy perybaltyckiej (Bareja i in. 1987). Sa
to jednak zloza epigenetyczne, ktore swoje powstanie zawdzieczajg wielokrotnie zachodzacym w osa-
dzie procesom utleniania i redukcji (Granger, Warren, 1969; Maynard, 1983).

Tor jest drugim, waznym, pierwiastkiem w istotny sposob wplywajacym na potencjal radio-
geniczny obszaru. Geochemicznie cechuje si¢ podobnymi wlasno$ciami jak uran. W zwigzku z tym
ulega nagromadzeniu w podobnych typach skal. Jego przecietne wartosci sg zwykle kilkakrotnie wyz-
sze od uranu. W skatach ultrazasadowych i zasadowych wystepuje w ilosciach rzedu 0,X do kilku g/t.
W skatach kwasnych (granitoidy, sjenity, granodioryty) tor wystepuje w ilosciach od 10 do 25 g/t.
Stosunek ilosciowy Th:U w skatach magmowych waha si¢ najczgséciej w granicach 3-7:1, ale zdarza
sie, Ze przewaga toru jest o wiele wieksza. Przyktadowo, w prekambryjskich granitoidach platformy
wschodnioeuropejskiej wystepujacych na powierzchni w Szwecji, Finlandii i Karelii stosunek ten sie-
ga 50-100:1. W Polsce skaly te réwniez wystepuja (w podtozu krystalicznym NE Polski), lecz pogrze-
bane s3 na znacznych glebokosciach.

Gléwnymi nosnikami toru w skatach magmowych sa mineraly akcesoryczne, zwlaszcza mona-
cyt, ksenotym, cyrkon i ortyt. S to mineraly bardzo odporne na wietrzenie, stad tez tworza niekiedy
dos¢ bogate nagromadzenia w piaskach plazowych i rozsypiskach. Szczegolnym przykladem sg piaski
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plazowe w stanie Kerala w Indiach, gdzie notowane s3 najwyzsze na $wiecie wartosci promieniowania
gamma, pochodzace od piaskéw silnie wzbogaconych w monacyt.

Wspolna droga toru i uranu na etapie magmowym kontynuuje si¢ jeszcze w pewnym zakresie
na etapie hydrotermalnym wysokotemperaturowym, natomiast w hydrotermach nizejtemperaturo-
wych, gdzie nastgpuje wyrazna koncentracja uranu, tor juz praktycznie jest nieobecny.

W procesie wietrzenia skal magmowych uran, jak wspomniano wyzej, jest fatwo utleniany i tu-
gowany z wietrzejacych skal, natomiast tor w znacznie wiekszym stopniu jest zatrzymywany przez
produkty wietrzenia. Dlatego tez jego zawarto$ci w $rodladowych produktach wietrzenia (np. boksy-
tach) znacznie przewyzszaja zawartosci uranu. W $rodowisku morskim tor ulega straceniu szybciej
niz uran, gromadzac si¢ prawie w catosci w skatach ilastych.
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5.ZEOZA 1 PRZEJAWY MINERALIZACJI URANOWE]
W SUDETACH

Wokét ztéz uranu i wydobycia tego metalu narosto w naszym kraju wiele mitéw i potprawd.
Dotyczy to zwlaszcza obszaru Sudetéw, gdzie prace poszukiwawcze i eksploatacyjne miaty najwigkszy
zasieg. Prace te byly doé¢ intensywne jak na polskie warunki, jednakze w poréwnaniu z byla NRD
(Barthel, 1993) czy Czechami, mozna okresli¢, ze ich skala byla bardzo mata. Absurdalna tajnos¢
panujaca w okresie ,,zimnej wojny’, gdy uran byl uwazany za najwazniejszy surowiec strategiczny,
zostala w czasach nam wspolczesnych zastapiona przez nagminne publikowanie niezweryfikowanych
informacji, prowokujacych powstawanie w spoteczno$ciach lokalnych negatywnych opinii o uranie,
radonie, promieniowaniu, a w szerszym kontekscie réwniez o energetyce jadrowej. Z uwagi na to, ze
bez obecnosci uranu w skatach, i ujmujac szerzej, w $srodowisku naturalnym, nie moga powstawac
wigksze emisje radonu, warto przedstawi¢ najwazniejsze fakty zwigzane z wystepowaniem z16z rud
uranu i ich wydobyciem na terenie Sudetéw i bloku przedsudeckiego. Lokalizacja zt6z i przejawow
mineralizacji uranowej zostata przedstawiona na fig. 5.1.

Wystepowanie mineraléw uranowych w Sudetach byto znane na diugo przed odkryciem zja-
wiska promieniotwoérczosci. W 1853 r. M. Websky opisal wystepujacy w zytach kruszcowych zloza
Miedzianka nowy mineral — uranofan, a w trakcie budowy tunelu kolejowego koto Trzcinska napo-
tkano w granicie skupienia autunitu i torbernitu. Te przejawy mineralizacji, podobnie jak stwierdzone
w 1912 roku wystepowanie smotki uranowej w Kowarach, nie wzbudzily jednak szerszego zaintere-
sowania. Wigksze skupienia smoétki uranowej znaleziono dopiero w 1926 roku w obrebie okruszco-
wania polimetalicznego w polu Wulkan kopalni Wolnos¢ w Kowarach. Podczas wojny, w latach 1943
— 1944, wywieziono pewna ilo§¢ rudy uranowej w rejon Berlina (najprawdopodobniej w celu odzysku
radu), ale dopiero w latach powojennych uran Sudetéw nabral nagle, i na krétko, wielkiego znacze-
nia. Poszukiwanie pierwiastkéw promieniotworczych podjeto w 1948 r. i prowadzilo je wyodrebnione
radzieckie przedsigbiorstwo ,,Kuznieckie Rudniki” majace siedzib¢ w Kowarach. Intensywne prace
prospekcyjne prowadzone byly przede wszystkim w Sudetach. Doprowadzity one do odkrycia kilku
2167 uranu i kilkudziesieciu punktéw mineralizacji uranowej, a takze kilku punktéw mineralizacji to-
rowej. Eksploatacja rud uranu, ktére byty w catosci wywozone do ZSRR, prowadzona byla do 1967 r.
Pod koniec lat 50-tych przedsigbiorstwo radzieckie zostalo przeksztalcone w polskie przedsiebiorstwo
Zaklady Przemystowe R-1, ktore zostalo ostatecznie rozwigzane w 1973 r.

Poszukiwania uranu w Sudetach prowadzone byly metodami radiometrycznymi, emanacyjny-
mi i hydrochemicznymi, szczegdlng role odgrywaly tzw. prace rewizyjne — kontrola radiometryczna
dziatajacych kopaln, starych wyrobisk i hatd.

Mozna szacowa¢, ze w latach 1948-1967 wydobyto w Sudetach acznie okolo 100 ton uranu me-
talicznego, wylacznie ze z16z zytowych, ktérych geneza nie jest dostatecznie wyjasniona (Wolkowicz,
Strzelecki, 1993; Muras, 1995). Odkryto i udokumentowano takze zloza uranu w formacjach osadowych
gbérnego karbonu i dolnego permu. Zloza te, o zasobach rzedu 2500 ton, nie byly dotychczas eksplo-
atowane. Prowadzone w latach 1977-1988 przez PIG prace poszukiwawcze w tych formacjach osado-
wych nie doprowadzily do odkrycia nowych przejawdéw mineralizacji uranowej i powigkszenia zasobow
tego metalu, a w przypadku gérnego karbonu depresji srédsudeckiej wykluczyty praktycznie mozliwosé
odkrycia zt6z w formacjach piaskowcowych, podobnych genetycznie do zloza w Grzmiacej (Miecznik,
1989, 1990).

ZYoza typu zylowego koncentruja si¢ na obszarze bloku karkonosko-izerskiego, a w mniejszym
stopniu w obrebie metamorfiku Ladka i Snieznika Klodzkiego oraz w Gérach Sowich i Kaczawskich.
Najwicksze zloza eksploatowane byly w ostonie metamorficznej masywu karkonoskiego, w poblizu
Kowar. Odkryto tu 6 z16z uranu (Wolnos$¢, Miedzianka, Rubezal, Podgérze, Wiktoria i Mniszkow),
w ktorych mineralizacja typu zylowego kontrolowana byta przez uskoki o kierunkach NW i NE oraz
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Fig. 5.1. Zloza i punkty mineralizacji uranowej i torowej w Sudetach (wg Bareja i in., 1982).
Uranium and thorium deposits and occurrences in Sudetes (after Bareja at all., 1982).

Objasnienia: Pt2/Pz - proterozoik gérny/paleozoik, Ptgr — granitoidy kadomskie, Pt2 — proterozoik gérny, Pt-Pz - pro-
terozoik- paleozoik metamorfiku wschodniej ostony Karkonoszy, Pzk - eokambr i paleozoik kaczawski, Pzmk - paleo-
zoik metamorfiku klodzkiego, Pzbs — paleozoik struktury bardzkiej i depresji Swiebodzic, Pzgr - granitoidy waryscyjskie,
Pzw - wulkanity modopaleozoiczne, Pzs - mlodszy paleozoik depresji srédsudeckiej i pétnocnosudeckiej, Mz — mezozoik;
1 - zytowa mineralizacja uranowa, 2 - zylowa mineralizacja torowa, 3 - mineralizacja uranowa w piaskowcach i zlepiericach,
4 - mineralizacja uranowa w tupkach i weglach (wielko$¢ znaku proporcjonalna do zawartoéci danego pierwiastka),
5 — uskoki.

Explanation: Pt2/Pz - Upper Proteroziuc/Palaeozoic, Ptgr - Kadomian granitoids, Pt2 - Upper Proterozoik, Pt-Pz - Pro-
terozoic and Palaeozoic ot the Eastern Karkonosze metamorphic border, Pzk — Eocambrian and Palaeozoic of Kaczaw-
skie Mts., Pzmk - Palaeozoic of the Ktodzko metamorphic complex, Pzbs - Palaeozoic of the Bardo Structure and the
Swiebodzice Depression, Pzgr - Variscan granitoids, Pzw — Upper-Palaeozoic volcanites, Pzs — Upper Palaeozoic o of the
Intra-Sudetic Depression and North-Sudetic Depression, Mz - Mezozoik, ; 1 — uranium vein mineralization, 2 - thorium
vein mineralization, 3 — uranium mineralization in sandstones and conglomerates, 4 — uranium mineralization in shales
and coals (a symbol size corresponds with the content of the element), 5 - faults.

litologie. Koncentracje uranu, wystepujacego gtéwnie w postaci blendy smolistej, byly wysokie i sie-
galy 4%, a srednia zawarto$¢ uranu w eksploatowanych rudach wynosita 0,2%. Mineralizacja urano-
wa wystepuje w asocjacji z polimetaliczng badz magnetytowa. Ich cecha charakterystyczng jest zanik
okruszcowania z glebokoscia, w interwale od kilkudziesigciu do 660 m. Ze z16z tych wyeksploatowa-
no okoto 310 ton uranu (Wotkowicz, Strzelecki, 1993).

W obrebie masywu granitowego Karkonoszy i jego wschodniej ostony metamorficznej stwier-
dzono dotychczas kilka przejawéw mineralizacji uranowej nie majacych znaczenia ekonomicznego.
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Sa to tzw. punkty mineralizacji: Majewo, Bobréw, Karpacz, Budniki, Wolowa Géra, sztolnia nr 24
(w poblizu Kowar) i Jagnigtkow.

W skatach metamorfiku izerskiego eksploatowane byty dwa ztoza uranu typu zytowego (Rado-
niéw i Wojcieszyce), z ktérych wydobyto facznie ponad 220 ton uranu. W zespole mineralnym zlo-
za Radoniéw, obok tlenkéw uranu wystepuja niewielkie ilosci siarczkow, fluoryt i kalcyt (Jaskdlski,
1967). Z1oze to byto najwigkszym eksploatowanym zlozem uranu w Polsce. Haldy skal ptonnych jakie
pozostaly po eksploatacji ztoza w Radoniowie zostaly w ostatnich latach rozebrane i wykorzystane
jako tluczen drogowy.

Oproécz z16z Radoniéw i Wojcieszyce w skatach metamorfiku izerskiego odkryto kilka punk-
tow mineralizacji uranowej, ktore przestrzennie zwigzane sg ze strefami kontaktowymi paséw tupkéw
tyszczykowych, z gnejsami, granitognejsami i leukogranitami izerskimi. Znajduja si¢ one w Szklar-
skiej Porebie, Gierczynie, Starej Kamienicy, Kopancu, Czerniawie Zdroju, Rybnicy k/Siedlecina, Woj-
cieszycach (II), Gryfowie, Giebultowie i Opolnie Zdroju. Wystepowanie cial rudnych kontrolowane
jest przez lokalng tektonike uskokows i litologie.

Drugim obszarem, po bloku karkonosko-izersko-tuzyckim, w ktérym stwierdzono znacz-
niejsze przejawy zytowej mineralizacji uranowej jest metamorfik Ladka i Snieznika. Najwiekszym
z nich jest ztoze ,Kopaliny-Kletno’, z ktérego wydobyto okolo 20 ton uranu. Okruszcowanie zwig-
zane jest z kontaktem gnejséw $nieznickich i oskarnowanych wapieni krystalicznych. W strefie
nasuniecia Kletna ciala rudne wystepuja w formie gniazd lub zytek z blendg smolistg, siarczkami
i selenkami, fluorytem i kwarcem. Widoczny jest takze przestrzenny zwigzek z mineralizacja ma-
gnetytowa (Banas, 1965). W poblizu Kletna znajduje si¢ punkt mineralizacji uranowej Kopaliny,
gdzie okruszcowane sg strefy kontaktowe wapieni krystalicznych z gnejsami. W latach 1948 - 1953
wydobyto tam 20 712 kg metalu. W punkcie mineralizacji w Janowej Goérze, bedacym przediu-
zeniem wystgpienia w Kopalinach, zylowa mineralizacja uranowa wystepuje na kontakcie wapie-
ni i gnejsow. Z tego wystapienia uran nie byl wydobywany z uwagi na niskie zawartosci. Kolejny
punkt mineralizacji uranowej znajduje si¢ na wzgoérzu Miynsko, nieopodal Kopalin. Okruszcowane
sg tutaj strefy spekan w obrebie gnejsow, w ktorych znajduja si¢ drobne soczewy wapieni i amfibo-
litow. Nie prowadzono tutaj eksploatacji. W punkcie mineralizacji w Marcinkowie wystepuja kon-
centracje polimetaliczne (gtéwnie olowiu) z uranem. Skatami goszczacymi zytowa mineralizacje s3
tupki i kwarcyty grafitowe. W przesztosci byta tam prowadzona eksploatacja rud polimetalicznych,
jednakze uran nie byl wydobywany. W Andrzejowej Gérze w okolicach Potoczka mineralizacja
uranowa zwigzana jest ze strefg tektoniczng pomiedzy gnejsami a wapieniami krystalicznymi oraz
tupkami chlorytowymi i tyszczykowymi z grafitem. Wydobyto tam w trakcie prac poszukiwaw-
czych niespelna 41 kg uranu.

W granitach masywu klodzko-zlotostockiego zlokalizowany jest jeden punkt mineralizacji ura-
nowej w Jaszkowej Gdrnej. Skalg goszczaca okruszcowanie sg granodioryty pociete systemem spekan,
w ktérych mineraly uranu wspotwystepuja z mineralizacjg krzemionkowo-limonitowa. Nie mozna
wykluczy¢ infiltracyjnej genezy tej paragenezy mineralnej. Wystapienie to nie byto przedmiotem eks-
ploatacji.

W Gorach Bystrzyckich znajduja si¢ dwa punkty mineralizacji uranowej: ,,Rézanka’, zwigzany
z kontaktem skal wapienno-krzemianowych z tupkami chlorytowo-biotytowymi oraz ,,Bobrowniki”
(2,5 km na SE od Dusznik Zdroju) zwigzany ze strefg zluzniona pomiedzy gnejsami a tupkami chlo-
rytowo-grafitowymi. Z obydwu punktéw nie wydobywano rud uranu.

Z granitem kudowskim zwigzany jest jeden punkt mineralizacji uranowej — Zyznéw, gdzie
okruszcowanie uranowe wystepuje w strefie strzaskanych granitéw. Zaréwno w tym punkcie minera-
lizacji jak i w punktach Gor Bystrzyckich nie bylo prowadzone wydobycie uranu ze wzgledu na zbyt
niskie zawartosci tego pierwiastka w rudach i bardzo ograniczony zasieg okruszcowania.

W skalach kry sowiogdrskiej zlokalizowanych jest 7 punktow mineralizacji uranowej: Dzie¢-
morowice, Kozice, Jedlina Zdroj, Jawornik, Kolce, Pieszyce i Srebrna Géra. Wszystkie znajduja sie
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w strefach brzeznych kry i sg zwigzane z uskokami. Pierwszych pig¢ wystgpien ma mniej lub bar-
dziej $cisly zwigzek z gornokarbonskim kwasnym wulkanizmem depresji srodsudeckiej. Najwiek-
szymi wystgpieniami sg punkty mineralizacji Dzie¢morowice i Kozice, gdzie okruszcowanie zwig-
zane jest z zylami kwarcowo-barytowymi i kwarcowo-kalcytowymi z mineralizacja polimetaliczng.
W Dzie¢morowicach w latach 1949 - 1952 wydobyto 6 211,5 kg uranu, a w Kozicach w latach 1950
- 1951 - 187 kg uranu. W pozostalych lokalizacjach eksploatacja nie byta prowadzona, jedynie
w Jaworniku w trakcie robdt rozpoznawczych wydobyto 1,6 t rudy uranowej, w ktdrej znajdowato
sie 2 kg uranu.

W strukturze kaczawskiej znajduje si¢ szereg wystapien mineralizacji uranowej, z ktérych jedno
mialo status ,,zloza” (Wlen) a pozostale — ,,punktu mineralizacji” (Wojcieszéw, Stare Rochowice, Lipa,
Muchow, Rzeszowek i Wilcza). Maja one szereg cech wspolnych: okruszcowanie zwykle jest zwigzane
z réznorodnymi staropaleozoicznymi lupkami metamorficznymi, czesto z grafitem, a mineralizacja
uranowa, generalnie do$¢ uboga, szybko zanika wraz z glebokoscig. Najczesciej przyjmowana jest
syngenetyczno-wczesnodiagenetyczna geneza okruszcowania, nie mozna jednakze wykluczy¢ genezy
infiltracyjnej. Przejawy mineralizacji uranowej w skatach struktury kaczawskiej, cho¢ interesujace ze
wzgledu na bezposredni zwigzek z potencjalnie perspektywicznymi formacjami skalnymi (minera-
lizacja typu tupkowego), sa bardzo ubogie. Rudy uranu wydobywano jedynie w zlozu ,Wlen’, skad
w 1951 roku wydobyto 311,4 kg uranu.

W dolnopermskich utworach serii miedziono$nej depresji péinocnosudeckiej w wyniku prac
rewizyjnych funkcjonujacych kopaln stwierdzono wystepowania mineralizacji uranowej w kopal-
niach Lena, Nowy Kosciét i Konrad. Okruszcowanie uznano jednak za nieperspektywiczne.

W formacjach osadowych Sudetéw najbardziej uranonos$ne sg utwory goérnego karbonu i dolne-
go permu. Najwiecej wystapien okruszcowania uranowego stwierdzono w osadach permu i karbonu
depresji srodsudeckiej. Wystepujg tam trzy typy mineralizacji:

- mineralizacja uranowa typu piaskowcowego, zwigzana z osadami westfalu C-D i nizszej cze¢-
$ci stefanu, tworzacej tzw. formacje z Grzmiacej. W utworach tej formacji odkryto ztoze ura-
nu ,,Grzmigca”. Okruszcowanie w postaci tlenkéw uranu zwigzane jest ze spoiwem szarozie-
lonych, nieutlenionych piaskowcow i zlepiencéw przewarstwianych mutowcami i itowcami
(Depciuch, 1968; Miecznik, 1989, 1990). Mineralizacji uranowej towarzysza niewielkie ilosci
pirytu, galeny, chalkopirytu i sfalerytu. Zawartosci U wahaja si¢ $rednio w granicach 0,05 %,
a zasoby zloza wynosza okoto 792 tony uranu;

- mineralizacja uranowa typu tupkowego wystepuje w czerwonym spagowcu depresji $rod-
sudeckiej. W rejonie Radkowa i Wambierzyc w tupkach walchiowych wystepuje regularnie
uboga mineralizacja o zawartosciach U rzedu 0,01 - 0,03%. W latach pigc¢dziesigtych Za-
kfady Przemyslowe R-1 w Kowarach wykonaly na niewielkim obszarze ich wystepowania
dokumentacje, w ktdrej zasoby obliczono na 217,5 t U. Prace przeprowadzone przez PIG po-
twierdzily wyniki tych badan. Zasoby uranu na catym obszarze ich wystepowania w depresji
mozna szacowac na 2000 ton uranu (Wotkowicz, 1992). Przejawy mineralizacji uranowej
notowane s3 rowniez w tupkach antrakozjowych. Towarzysza im podwyzszone zawartosci
miedzi.

- mineralizacja uranowa w weglach: okruszcowanie uranowe w weglach wystepuje w war-
stwach radwanickich najwyzszego karbonu i dolnego permu w okolicach Okrzeszyna (po-
tudniowo-zachodnie skrzydto depresji srédsudeckiej). Okruszcowanie wystepuje w kilku
pokladach wegla, fupkéw weglistych lub otaczajacych piaskowcach i zlepiencach. zawartosci
uranu dochodza do 0,2%. Udokumentowane zasoby wynosza okoto 1000 ton uranu. Prze-
jawy nieregularnie rozmieszczonej mineralizacji stwierdzono takze w weglach zaclerskich
w niecce walbrzyskiej i w rejonie Nowej Rudy.

Lacznie w formacjach osadowych depresji srodsudeckiej grupy poszukiwawcze Zaktadow Prze-

mystowych R-1 w Kowarach zlokalizowaly 37 zléz i punktéw mineralizacji uranowej. Zwigzane sa
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najczesciej z pokladami wegli, tupkow przyweglowych, lecz bardzo czestg cecha tych wystapien jest
wystepowanie dajek i zyl wulkanitéw, zwykle ryolitow, w sasiedztwie cial rudnych. Wulkanity mogly
by¢ zrédlem uranu lub zrédiem ciepta powodujacego remobilizacj¢ pierwotnych koncentracji uranu.
Wiele z punktéw mineralizacji to haldy, szyby i wyrobiska kopalniane. Pomimo ogromne;j ilosci wy-
konanych na terenie depresji srodsudeckiej prac poszukiwawczych, z zadnego z wystapien minerali-
zacji uranowej nie byto prowadzone wydobycie rud.

Na obszarze bloku przedsudeckiego Zaktady R-1 w Kowarach prowadzily prace poszukiwawcze
rud uranu w latach 1948 - 1959, obejmujac swym zasiegiem masywy granitowe (Strzegom — Sobotka,
Strzelin) i formacje skal metamorficznych, jednakze nigdzie nie stwierdzono wystgpien mineralizacji
uranowe;j.
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6. WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki stezenia radonu w powietrzu glebowym byly podstawa opracowania mapy
potencjatu radonowego Sudetéw i wybranych jednostek bloku przedsudeckiego (fig. 6.1). Do opra-
cowania mapy wykorzystano cyfrowa Mape Geologiczna Polski (red. naukowa Marks, i in. 2006)
(fig. 6.2). Wyniki badan emisji radonowych w poszczegdlnych wydzieleniach litologicznych Sudetéw
i wybranych jednostek bloku przedsudeckiego zostaly szczegélowo opisane w rozdziale 6.1. Analiza
mozliwosci oceny potencjatu radonowego obszaréw na podstawie oznaczen radionuklidéw radu ***Ra
i olowiu *°Pb w gruntach zostala przedstawiona w rozdziale 6.2.

6.1. Wyniki badan emanacji radonowych

6.1.1. Blok karkonosko-izersko-tuzycki

Stezenia radonu w powietrzu glebowym na wychodniach szaroglazéw tuzyckich i hornfelsow
powstalych na kontakcie z granodiorytami zawidowskimi zbadano na 7 poletkach pomiarowych, na
ktérych wykonano Iacznie 91 punktéw pomiarowych. Poletka te byly zlokalizowane w rejonie Zgo-
rzelca, Zalipia i Bogatyni. Skaly te cechuje $redni i stabo zréznicowany potencjal radonowy. Srednia
arytmetyczna wynosi 20,78 kBq/m’, a zmierzone wartosci wahaja si¢ od 0,73 do 121,79 kBq/m’ (tab.
6.1.1). Histogram rozkladu zawarto$ci radonu w powietrzu glebowym hornfelséw i szarogtazéw tu-
zyckich jest jednomodalny, wyraznie prawoskos$ny, z warto$ciag modalng mieszczacg sie w przedziale
pomiedzy 10 a 20 kBq/m’ (fig. 6.1.1a) Na uwage zasluguje pojawienie sie relatywnie wysokich war-
tosci (ponad 80 kBq/m®) i znaczne rozciagniecie sie histogramu w kierunku wyzszych wartosci, co
prawdopodobnie jest spowodowane obecnoscig stref zbluznionych i uskokéw. Stektonizowanie nie
odgrywa jednak wigkszej roli w przypadku tych utworéw skalnych.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy (ponizej 10 kBq/m®) na obszarach wystepowania hornfelséw i szaroglazéw tuzyckich wy-
nosi 23,1%, na $redni potencjat (od 10 do 50 kBq/m’) wynosi 68,1%, a na wysoki potencjal (powyzej
50 kBq/m?) - 8,8% (tab. 6.1.1).

Stezenie radonu w powietrzu glebowym wychodni granodiorytéw zawidowskich zmierzono
w 90 punktach pomiarowych na 6 poletkach. Poletka te byty zlokalizowane na potudnie od Zgorzelca,
Krzewiny, Kostrzyny i Miedzianego. Skaly te cechuje §redni i malo zréznicowany potencjal radonowy.
Srednia arytmetyczna wynosi 22,66 kBq/m?®. Uzyskane warto$ci wahaja sie 0d 5,5 do 137,2 kBq/m? (tab.
6.1.1). Histogram rozkladu zawartosci radonu w powietrzu glebowym jest jednomodalny, wyraznie
dodatnioskos$ny, z wartoscia modalng mieszczaca si¢ w przedziale od 8 do 16 kBq/m® (fig. 6.1.1b). Na
uwage zastuguje pojawienie si¢ populacji probek o relatywnie wysokich wartosciach, przekraczajacych
56 kBq/m? (okoto 5% pomiaréw). Moga by¢ one zwigzane z obecnoscia spekan i stref uskokowych.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy wynosi 10%, na $redni potencjat radonowy — 84,4%, a na wysoki 5,6% (tab. 6.1.1).

Stezenie radonu w powietrzu glebowym na wychodniach granitéow rumburskich badano na 8
poletkach, na ktérych wykonano pomiary w 119 punktach. Poletka te byty zlokalizowane w rejonie
Dzialoszyna, Posady, Bogatyni, Lutogniewa i Lowina. Pomiarami objeto zaréwno wychodnie grani-
toidéw porfirowatych jak i réwnoziarnistych. Ogoélnie skaly te cechuje $redni i do$¢ zréznicowany
potencjal radonowy. Zmierzone warto$ci wahaja si¢ od 3 do 115,6 kBq/m?, przy wartosci $redniej
arytmetycznej wynoszacej 29,17 kBq/m’ (tab. 6.1.1). Analiza wynikéw pomiaréw na poszczegélnych
profilach wskazuje, ze nieznacznie wyzsze warto$ci notowano na wychodniach granitoidéw réwno-
ziarnistych. Zaobserwowano ponadto pojawianie si¢ duzego zréznicowania wartosci (5-6-krotne) na
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punktach oddalonych od siebie o 10 metrow. Wskazuje to na wystepowanie licznych stref uskokowych
tnacych granity rumburskie. Histogram rozkladu zawarto$ci radonu w powietrzu glebowym opisywa-
nych skat jest dwumodalny. Gtéwna wartos¢ modalna znajduje sie¢ w przedziale od 10 do 20 kBq/m?,
a lokalna warto$¢ modalna znajduje si¢ w przedziale od 60 do 70 kBq/m® (fig. 6.1.1¢c). Wskazuje to na
obecnos$¢ dwoch populacji: pierwsza zdecydowanie liczniejsza, obejmujaca wyniki stezenia radonu
o wartoéciach do okoto 50 — 60 kBq/m’ odpowiada warto$ciom ttowym charakterystycznym dla tych
skal. Druga populacja zawierajgca wartosci wyzsze odzwierciedla stezenie radonu w powietrzu glebo-
wym stref uskokowych. W przypadku obszaréow zbudowanych z granitoidéw rumburskich obecnos¢
stref tektonicznych odbywa istotng role w kreowaniu potencjatu radonowego.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy wynosi 9,2%, na $redni potencjal wynosi 68,1%, a na wysoki — 22,7% (tab. 6.1.1).

Potencjal radonowy w powietrzu glebowym obszaréw zbudowanych z gnejsow izerskich ba-
dano na 12 poletkach badawczych zlokalizowanych na terenie Gor Izerskich i Pogoérza Izerskiego.
Pomiary zostaly wykonane na réznych typach litologicznych: na gnejsach stojowo-oczkowych, war-
stewkowo-oczkowych, leukogranitach, gnejsach cienkolaminowanych wzbogaconych w lyszczyki,
gnejsach granodiorytowych. Lacznie zmierzono stezenie radonu w 272 punktach. Uzyskane wartosci
sg silnie zréznicowane i wahaja sie od 0,75 do 503,09 kBq/m>. Srednia arytmetyczna dla gnejséw izer-
skich jest wysoka i wynosi 93,29 kBq/m” (tab. 6.1.1). Tak wiec obszary, ktérych powierzchnia terenu
jest zbudowana z tych skal, cechujg si¢ wysokim potencjalem radonowym. Histogram rozkladu za-
wartosci stezenia radonu w powietrzu glebowym gnejséw izerskich jest polimodalny, co niewatpli-
wie odzwierciedla znaczne zréznicowanie litologiczne, stektonizowanie obszaru, a niekiedy réwniez
obecnos¢ stref zmineralizowanych, wzbogaconych w pierwiastki promieniotworcze. Pierwsza popu-
lacja obejmuje wartosci do 120 - 150 kBq/m?, z gléwng wartosciag modalng znajdujaca si¢ w prze-
dziale od 60 do 90 kBq/m’ (fig. 6.1.1d) odzwierciedla emisje radonu charakterystyczne dla réznych
odmian gnejséw. Druga populacja, obejmujgca wartosci stezenia radonu od okoto 120 do ponad 500
kBq/m’, moze obejmowac wartosci zwigzane ze strefami uskokowymi oraz strefami wzbogaconymi
w pierwiastki promieniotwércze. Swiadczy o tym rejestrowanie na profilach pomiarowych zaréwno
gwaltownych zmian wartosci stezenia radonu w powietrzu glebowym pomiedzy sgsiednimi punkta-
mi, jak i obecnos¢ rozleglych stref o wysokich warto$ciach stezenia radonu w otoczeniu stref, w kto-
rych rejestrowano przecigtne wartosci stezenia radonu, rzedu kilkudziesigciu kBq/m®.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na obszary o ni-
skim potencjale radonowym (do 10 kBq/m?) jest dos¢ mate i wynosi 5,5%, na obszary o $rednim po-
tencjale (od 10 do 50 kBq/m?*) wynosi 24,6%, a prawdopodobienstwo natrafienia na wysoki potencjat
radonowy (powyzej 50 kBq/m?) jest duze i wynosi 69,9% (tab. 6.1.1).

Odrebnie potraktowano jedno poletko badawcze zlokalizowane na terenie wychodni granito-
idow wystepujacych posrod gnejsow izerskich w miejscowosci Katuzna. Wykonano tam 25 pomiardw,
a pomierzone wartosci wahaja si¢ od 25,2 do 545,48 kBq/m’. Wartos¢ $redniej arytmetycznej jest bar-
dzo wysoka i wynosi 291,37 kBq/m? (tab. 6.1.1) Tylko w 1 punkcie zarejestrowano rezultat odpowia-
dajacy sredniemu potencjalowi radonowemu, a pozostate 24 punkty (96%) odpowiadaja wysokiemu
potencjatowi. Histogram rozkladu stezenia radonu w powietrzu glebowym tych skat jest normalny
z warto$cig modalng mieszczacg si¢ w szerokim przedziale od 200 do 400 kBq/m’ (fig. 6.1.1e). Wyniki
te wskazuja na obecnos¢ podwyzszonych koncentracji uranu w skatach granitowych tego obszaru.

Lupki lyszczykowe trzech pasm tupkowych wystepujacych posrod gnejséw izerskich badano
na 6 poletkach, na ktérych zmierzono stezenie radonu w 117 punktach. Poletka te byty zlokalizowane
w rejonie Starej Kamienicy, Czerniawy Zdroju, Swieradowa Zdroju i Ztotnik. Skaty te cechuje $redni
potencjal radonowy. Srednia arytmetyczna wynosi 47,7 kBq/m?® a pomierzone wartosci wahaja sie
od 3,9 do 119,31 kBg/m® (tab. 6.1.1). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze pomimo tego, ze skaly te reprezentuja
$redni potencjal radonowy, to wartos¢ sredniej arytmetycznej jest ponad dwukrotnie wyzsza od ana-
logicznej wartosci obliczonej dla granodiorytéw zawidowskich czy szaroglazéw tuzyckich.
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Histogram rozkladu stezen radonu w powietrzu glebowym tupkéw tyszczykowych jest roz-
kladem zblizonym do rozkladu normalnego, z wartoscia modalng znajdujaca si¢ w przedziale
45 - 60 kBq/m’ (fig. 6.1.1f). Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natra-
fienia na niski potencjal radonowy wynosi zaledwie 1,7%, na s$redni potencjal wynosi 53,9%, a na
wysoki potencjal radonowy - 44,4%.

Czwarty pas lupkowy, reprezentowany przez wystepujace na kontakcie z granitami karkonoskimi
hornfelsy pasma Szklarskiej Poreby zbadany zostal na jednym poletku pomiarowym, na ktérym zmie-
rzono stezenie radonu w 34 punktach. Skaly te cechuja si¢ srednim potencjalem radonowym, uzyskane
wartosci wahajg sie w przedziale od 10 do 37 kBq/m’, a $rednia arytmetyczna wynosi 19,54 kBq/m’
(tab. 6.1.1). Na uwage zastuguje bardzo mate zréznicowanie stwierdzonych wynikéw badan, co swiad-
czy o duzej homogenicznosci tych skat i bardzo stabym zaangazowaniu tektonicznym.

Histogram rozkladu zawartosci radonu w horfelsach pasma Szklarskiej Poreby jest jednomodal-
ny, symetryczny, z wartoscia modalng zlokalizowana w przedziale od 16 do 24 kBq/m’ (fig. 6.1.1g). Na
obszarze zbudowanym z tych skal w 100% natrafimy na $redni potencjal radonowy.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym na wychodniach gnejséw kowarskich badano na 2 po-
letkach, na ktérych wykonano pomiary w 49 punktach. Poletka byly zlokalizowane w rejonie Kowar
i Podgorza. Skaly te cechuje $redni i do$¢ zréznicowany potencjal radonowy. Srednia arytmetyczna
zbioru wynosi 33,86 kBq/m’, a zmierzone wartosci wahaja si¢ od 4,02 do 117,2 kBq/m® (tab. 6.1.1).
Histogram rozkladu stezen radonu w powietrzu glebowym tych skat jest dwumodalny, gléwna war-
to$¢ modalna wystepuje w przedziale od 20 do 40 kBq/m?, podrzedna warto$¢ modalna znajduje si¢
w przedziale od 100 do 120 kBq/m® (fig. 6.1.1h). Analiza histogramu i danych pomiarowych na pro-
filach wskazuje na istnienie dwdch populacji, z ktérych jedna reprezentuje stezenia radonu zwigzane
z emisjg ze skal, druga reprezentuje emisje radonu ze stref uskokowych tnacych gnejsy kowarskie.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy na wychodniach gnejséw kowarskich wynosi 6,1%, na sredni potencjal - 79,6%, a na wy-
soki — 14,4% (6.1.1).

Stezenie radonu w powietrzu glebowym hornfelséw wschodniej oslony granitow masywu
karkonoskiego badano na 2 poletkach zlokalizowanych w rejonie Mniszkowa, na ktérym wykona-
no pomiary w 48 punktach. Skaly te reprezentujg wysoki i silnie zréznicowany potencjal radonowy.
Zmierzone warto$ci wahaja si¢ od 7,8 do 256,5 kBq/m®, a wartos¢ sredniej arytmetycznej zbioru wy-
nosi 82,54 kBq/m’. Histogram rozkladu stezenia radonu w powietrzu glebowym jest jednomodalny,
wyraznie prawosko$ny z warto$cig modalng mieszczacy sie w przedziale od 60 do 90 kBq/m’. Na uwa-
ge zastuguje znaczne wyciagniecie wykresu w kierunku wysokich wartosci (fig. 6.1.1i). W obrebie skat
metamorficznych wschodniej ostony Karkonoszy stwierdzane byly liczne przejawy zmineralizowania
uranem w formie zyt, wypelniajacych strefy zuskokowania. Jednoczesnie prawdopodobne jest wyste-
powanie uskokow listwowych, trudnych do kartowania geologicznego, ktorych bieg jest zgodny z bie-
giem hornfelsow (i innych skal metamorficznych ostony), ktére sa dobrze rejestrowane na profilach
emanacyjnych. Pojawianie si¢ stref intensywnych emisji radonu na tym obszarze moze by¢ zwigzanie
z obecnoscia mineralizowanych uranem stref uskokowych.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia niski potencjat ra-
donowy na wychodniach tych skal wynosi 4,2%, na s$redni potencjal radonowy wynosi 37,5%, a na
wysoki potencjal — 58,3% (tab. 6.1.1).

Stezenie radonu w fyllitach i tupkach kwarcowo-lyszczykowych wschodniej ostony Karkono-
szy badano w 96 punktach na 5 poletkach pomiarowych. Byly one zlokalizowane w rejonie Przybko-
wic, Miedzianki, Ogorzelca, Redzin i Czarnowa. Skaly te cechuje wysoki potencjat radonowy o duzym
zréznicowaniu. Zmierzone wartosci wahajg sie od 3,9 do 210,9 kBg/m’. Srednia arytmetyczna anali-
zowanego zbioru wynosi 50,46 kBq/m? (tab. 6.1.1). Obserwowano bardzo duze skoki warto$ci (nawet
20-krotne) na przestrzeni 10 metrow. Wskazuje to na obecnos¢ licznych uskokéw listwowych o prze-
biegu réwnolegtym do biegu warstw. Histogram rozkladu stezenia radonu w powietrzu glebowym
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opisywanych skat jest jednomodalny, wyraznie dodatniosko$ny, z wartoscia modalng mieszczacy sie
w przedziale od 0 do 30 kBq/m® (fig. 6.1.1j). Histogram ten jest wyraznie rozciggniety w strone wyso-
kich warto$ci, co jest zwigzane z duzym zaangazowaniem tektonicznym tych utworéw oraz mozliwym
wystepowaniem przejawdw mineralizacji uranowej w strefach spekan.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy jest niewielkie, wynoszace 5,2%, na $redni potencjal wynosi 51%, a na wysoki 43,8%.

Z uwagi na duze zroznicowanie litologiczne, wzajemne przejscia i mozaikowa budowe geolo-
giczng w jeden zbidr polaczono gnejsy hornblendowe, chlorytowe, amfibolity, amfibolity aktyno-
litowe, tremolitowe, tupki chlorytowe i migmatyty wchodzace w sklad tzw. serii z Leszczynca. Na
wychodniach tych skat zlokalizowanych zostato 11 poletek badawczych. Stezenie radonu zmierzono
w 201 punktach. Poletka te byly zlokalizowane w rejonie Ciechanowic, Redzin, Czarnowa, Paczyna
i Klatki. Skaly te cechuje niski i malo zréznicowany potencjal radonowy. Miejscami obserwuje sie
duze skoki zawartosci stezenia radonu charakterystyczne dla obecnosci stref uskokowych, lecz na-
wet w tych strefach maksymalne zawartosci siegaja kilkudziesigciu kBq/m®. Jest to odbiciem niskiego
potencjatu radonowego tej calej grupy skal. Srednia arytmetyczna wynosi 9,19 kBq/m?, a zmierzone
wartos$ci wahajg sie od ilosci sladowych (0,06 kBq/m?) do 55,2 kBq/m’ (fig.6.1.1k) Histogram rozkladu
stezenia radonu na wychodniach opisywanych skat jest zasadniczo jednomodalny, silnie prawoskosny,
z wartoscig modalng znajdujacg si¢ w przedziale od 0 do 15 kBq/m”.

Z analizy danych pomiarowych wynika, Ze na wychodniach tej grupy skat prawdopodobienstwo
natrafienia na niski potencjal radonowy wynosi ponad 62%, na $redni potencjal - ponad 37%, a na
wysoki potencjal jedynie 0,5%.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym na wychodniach amfibolitow hornblendowo-tremo-
litowych badano na jednym poletku badawczym zlokalizowanym w rejonie Janowic Wielkich, na kto-
rym wykonano pomiary w 33 punktach. Skaly te cechuje $redni i do$¢ silnie zréznicowany potencjat
radonowy. Srednia arytmetyczna zbioru wynosi prawie 42 kBq/m? a zmierzone wartosci wahaj sie
od 19,9 do 126,8 kBq/m’ (tab. 6.1.1). Histogram rozkladu zawartosci radonu amfibolitach jest jedno-
modalny, prawosko$ny, z wartoscig modalng mieszczacg sie¢ w przedziale od 30 do 40 kBq/m’, w kto-
rym znajduje si¢ prawie polowa zmierzonych wartosci (fig. 6.1.11). Pewna rol¢ odgrywa populacja
pomiaréw o wartosciach powyzej 70 kBq/m’, zwiazana ze strefami uskokowymi.

Z analizy danych pomiarowych tego zbioru wynika, ze na obszarze wystepowania amfiboli-
tow hornblendowo-tremolitowych napotkamy sredni potencjal radonowy z prawdopodobienstwem
72,7%, a wysoki potencjal z prawdopodobienstwem 27,3%. W zadnym punkcie nie stwierdzono ste-
zen radonu ponizej 10 kBq/m’ (tab. 6.1.1).

Stezenia radonu w powietrzu glebowym na wychodniach granitéw karkonoskich mierzono
w 367 punktach na 14 poletkach. Skalom tym poswiecono najwiecej uwagi ze wzgledu na ich duze
rozprzestrzenienie, zlokalizowanie na ich podiozu szeregu miast (Jelenia Gora, Szklarska Poreba, Kar-
pacz, Piechowice i Kowary) zamieszkalych przez okolo 300 tys. oséb oraz fakt, ze z granitem karkono-
skim i skalami jego otoczenia zwigzane jest wystepowanie licznych przejawdw mineralizacji uranowe;j.
Ponadto same granity cechuje podwyzszona zawarto$¢ uranu, pierwiastka decydujacego o wielkosci
emisji radonu. Badaniom poddano wszystkie gléwne typy litologiczne granitéw, tj. granitach porfi-
rowatych, réwnoziarnistych, gruboziarnistych i aplogranitach. Poletka byty zlokalizowane w rejonie
Szklarskiej Poreby, Cieplic, Karpacza, Jeleniej Gory, Janowic Wielkich, Karpnik i Kowar.

Granity karkonoskie cechuje wysoki i bardzo silnie zréznicowany potencjat radonowy. Srednia
arytmetyczna stezenia radonu w powietrzu glebowym obszaréw zbudowanych z tych skal wynosi
84,43 kBq/m’, a pomierzone wartosci wahaja si¢ od 11,4 do 434,6 kBq/m’ (tab. 6.1.1). Analizujac
uzyskane wyniki badan na poszczegdlnych poletkach daje si¢ zauwazy¢ pewne regionalne zréznico-
wanie emisji radonu: relatywnie nizsze warto$ci zwigzane s3 z obszarem Kotliny Jeleniogodrskiej,
w poréwnaniu z rejonem Szklarskiej Poreby, Karpacza i Kowar. Jest to zwigzane z tym, ze granity Kotliny
Jeleniogorskiej sa silnie zwietrzale, ze strefami zwietrzenia lokalnie siggajacymi nawet do 200 metréw.
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Fig. 6.1.1. Histogramy rozkladu stezenia radonu w powietrzu glebowym skal bloku karkonosko-izersko-luzyckiego
Histograms of radon concentrations in soil gas in rocks of Karkonosze-Izera-Lusatian Block
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Objasnienia: a — hornfelsy i szaroglazy tuzyckie; b - granodioryty zawidowskie; ¢ — granity rumburskie; d - gnejsy izerskie;
e — granity prekambru; f - tupki tyszczykowe Gor Izerskich; g — hornfelsy pasma Szklarskiej Poreby; h — gnejsy kowarskie;
i - hornfelsy wschodniej ostony Karkonoszy; j - fyllity i tupki kwarcowo-tyszczykowe wschodniej ostony Karkonoszy;
k - gnejsy, amfibolity, tupki chlorytowe i zielerice wschodniej ostony Karkonoszy; 1 - amfibolity hornblendowe wschodniej
ostony Karkonoszy; m - granity karkonoskie; n — fonolity; o — bazalty.

Explanations: a — hornfelses and Lusatian greywackes; b - Zawidéw granodiorites; ¢ — Rumburk granites; d - Izera
gneisses; e — Precambrian granites; f — Izera Mts. mica-schists; g — Szklarska Poreba hornfelses; h - Kowary gneisses;
i — hornfelses of East Karkonosze Border; j — phyllites and quartz-mica schists of East Karkonosze Border; k - gneisses,
amphibolites, chlorite schists and greenstones of East Karkonosze Border; 1 - hornblende amphibolites of East Karkonosze
Border; m - Karkonosze granites; n — phonolites; o — basalts.

Z uwagi na to, ze uran w srodowisku utleniajgcym jest bardzo mobilny, granity te sa zubozone w uran
w poréwnaniu do granitow niezwietrzalych. Znajduje to swoje odbicie w wielkosci emisji radonu.
Analizujac poszczegdlne profile badawcze zauwazalne sg liczne strefy o wartosciach emisji radonu
zmieniajacych sie na przestrzeni 10 — 20 metrow nawet 10-krotnie. Jest to dowodem na obecnos¢
w tych miejscach stref uskokowych. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na to, ze podobny efekt moze by¢
obserwowany w strefach wystepowania zylowych wystapien mineralizacji uranowej. W latach 40-tych
i 50-tych ubieglego wieku metoda emanacyjna byla podstawowa metodg prospekcyjng stosowana
w poszukiwaniach z16z rud uranu. Wykryto nig na terenie masywu granitowego Karkonoszy i jego
otoczenia bardzo wiele anomalii, ktére nastepnie byly rozpoznawane innymi metodami, gtéwnie
goérniczymi. Histogram rozkladu zawartosci radonu w powietrzu glebowym granitéw karkonoskich
jest zasadniczo jednomodalny, prawosko$ny, z wartoscia modalng znajdujaca si¢ w przedziale od
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30 do 60 kBq/m?® (fig. 6.1.1m). Prawa cze¢s¢ wykresu jest bardzo rozciggnieta, co jest spowodowane
zmiennoscig litologiczna, obecnoscig stref uskokowych i mineralizowanych uranem.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienistwo natrafienia na $redni potencjat
wynosi 27,5%, a na wysoki potencjat radonowy - 72,5%. W zadnym punkcie nie stwierdzono warto-
$ci stezenia radonu w powietrzu glebowym, ktére odpowiadaja niskiemu potencjalowi radonowemu
(ponizej 10 kBg/m®) (tab. 6.1.1).

Trzeciorzgdowe fonolity badane byly na dwoch poletkach badawczych zlokalizowanych w re-
jonie Bogatyni i wykonano na nich pomiary w 30 punktach. Skaty te budujg niewielkie obszary po-
wierzchni terenu. Cechuje je do$¢ wysoki i silnie zréznicowany potencjat radonowy. Srednia arytme-
tyczna wynosi 49,13 kBq/m’ i jest nieznacznie nizsza od przyjetej wartosci granicznej dla obszaréw
o wysokim potencjale radonowym (50 kBq/m?). Pomierzone wartosci wahaja si¢ szerokim przedziale
od 4,3 do 253,7 kBq/m’ (tab. 6.1.1). Histogram rozktadu zawartosci radonu w powietrzu glebowym
jest zasadniczo jednomodalny, prawoskosny, z wartoscig modalng znajdujaca sie w przedziale od 0 do
30 kBq/m’ (fig. 6.1.1n). Bardzo silne rozciggniecie w kierunku wysokich wartosci §$wiadczy o obecno-
$ci stref tektonicznych, bedacych dobrymi drogami migracji radonu.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo wystepowania niskiego poten-
cjalu radonowego wynosi 16,7%, sredniego potencjatu - 53,3%, a wysokiego — 30% (tab. 6.1.1).

Stezenie radonu w trzeciorzedowych bazaltach badano na 2 poletkach badawczych, na ktérych
stezenie radonu zmierzono w 39 punktach. Poletka te byty zlokalizowane w rejonie na potudnie od Lu-
bania i Lomnej (na wschéd od Zalipia). Skaly te cechuje sredni potencjal radonowy, a wartos¢ sredniej
arytmetycznej wynoszaca 10,89 kBq/m’ tylko nieznacznie przekracza graniczng warto$¢ przyjeta dla
obszaréw o $rednim potencjale (10 kBq/m?). Zmierzone wartosci wahajg si¢ od 1,44 do 32,92 kBq/m’
(tab. 6.1.1). Histogram rozktadu zawarto$ci radonu w bazaltach jest zasadniczo dwumodalny, z gtow-
ng warto$cig modalng mieszczacy si¢ w przedziale od 8 do 12 kBq/m® oraz lokalng wartoscig modalna
znajdujacy si¢ w przedziale od 28 do 32 kBq/m’ (fig. 6.1.10). Pierwsza z populacji odzwierciedla tlo
wlasciwe dla bazaltow, druga wskazuje na obecno$¢ emisji radonu w strefach spekan i uskokdow.

Z analizy zbioru wynika, Ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjal radonowy na
wychodniach bazaltéow wynosi 53,8%, a na $redni - 46,2%. Powyzsze badania obejmuja wszystkie
wystapienia, bez wzgledu na ich strukturalne umiejscowienie w bloku karkonosko-izersko-tuzyckim
czy strukturze kaczawskiej.

6.1.2. Blok gnejsowy Gér Sowich wraz z fragmentami ofiolitu sudeckiego
(masyw Nowej Rudy)

Stezenie radonu w gnejsach sowiogorskich, z uwagi na ich duze rozprzestrzenienie, bylo bada-
ne w 205 punktach na 6 poletkach. Poletka te byly zlokalizowane w rejonie Poniatowa, Rosciszowa,
Modliszowa, Lubachowa, Jugowic i Lasocina oraz w okolicy Owiesna w obszarze zrzuconym kry so-
wiogorskiej. Gnejsy sowiogorskie cechuje dos¢ niski i bardzo malo zréznicowany potencjat radonowy.
Wartos¢ $redniej arytmetycznej zbioru - 11,49 kBq/m® - pozwala zaliczy¢ obszar zbudowany z tych
skal do $redniego potencjalu radonowego, lecz wartos¢ ta niewiele przekracza przyjeta umownie gra-
nice 10 kBq/m’, dzielaca od niskiego potencjatu. Zmierzone warto$ci wahaja si¢ w granicach od 1,62
do 40,6 kBq/m’ (tab. 6.1.2). Histogram rozkladu zawartosci stezenia radonu w powietrzu glebowym
gnejséw sowiogorskich jest w zasadzie jednomodalny z warto$cig modalng znajdujacg si¢ w przedzia-
le od 8 do 12 kBq/m’ (fig. 6.1.2a) Jego ksztalt wskazuje na duza jednorodnos¢ zbioru i mate zréznico-
wanie litologiczne gnejsow. Pojawia si¢ mato liczna grupa pomiaréw o wartosciach przekraczajacych
32 kBq/m?, zwigzana ze zwi¢kszong emisja radonu w strefach uskokowych i spekaniach. Nalezy pod-
kresdli¢ stabg intensywnos¢ emisji, co jest wynikiem generalnie niskich zawarto$ci uranu w gnejsach
budujacych kre sowiogorska i stabym stektonizowaniem gérotworu.
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Fig. 6.1.2. Histogramy stezenia radonu w powietrzu glebowym skal kry gnejsowej Gor Sowich wraz z fragmentami
ofiolitu sudeckiego (masyw Nowej Rudy)
Histograms of radon concentrations in soil gas of Sowie Gory gneisses with Sudetic ophiolite (Nowa Ruda

Massif)
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Objasnienia: a — gnejsy sowiogodrskie; b — gabra noworudzkie; ¢ - kataklazyty; d - zlepience dolnego karbonu Gér Sowich;
e — fyllity.

Explanations: a — Sowie Mts. gneisses; b - Nowa Ruda gabbros; ¢ — cataclasites; d - Lower Carboniferous conglomerates
of Sowie Mts.; e — phyllites.
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Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo wystgpienia niskiego poten-
cjatlu radonowego wynosi 41%, a sredniego — 59%. W zadnym punkcie nie zmierzono wartosci wska-
zujacej na wysoki potencjat radonowy (tab. 6.1.2).

Stezenie radonu na obszarze wystepowania gabr noworudzkich badano na 1 poletku zlokalizo-
wanym w rejonie Nowego Dzikowca, gdzie wykonano 33 pomiary. Skaly te cechuje bardzo niski i mato
zréznicowany potencjal radonowy. Srednia arytmetyczna wynosi 3,82 kBq/m?, a zmierzone wartosci
wahajg sie od 1,1 do 6,79 kBq/m® (tab. 6.1.2). Histogram rozkladu stezenia radonu w powietrzu gle-
bowym tych skal jest jednomodalny, symetryczny, z wartoscia modalng mieszczacg si¢ w przedziale
od 3 do 4,5 kBq/m’ (fig. 6.1.2b). Na obszarze wystepowania gabr noworudzkich w 100% natrafimy na
niski potencjal radonowy.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym kataklazytow badano na jednym poletku badawczym,
zlokalizowanym w rejonie Srebrnej Gory, na ktérym wykonano 34 pomiary. Skaly te majg niewielkie
rozprzestrzenienie. Cechuje je niski potencjat radonowy, srednia arytmetyczna wynosi 9,65 kBq/m?,
a pomierzone warto$ci wahaja sie od 4,54 do 20,6 kBq/m’ (tab. 6.1.2). Histogram rozkladu zawartosci
stezenia radonu jest jednomodalny, prawoskosny, z wartosciag modalng mieszczacg si¢ w przedziale od
6 do 12 kBq/m’ (fig. 6.1.2¢).

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy wynosi 64,7%, a na $redni - 35,3%.

Stezenie radonu w dolnokarbonskich zlepiencach wystepujacych w rowach tektonicznych na
obszarze kry sowiogorskiej badano na 1 poletku badawczym zlokalizowanym w okolicy Glinna, na
ktérym wykonano 34 pomiary. Obszary, ktérych powierzchnie terenu buduja te skaly cechuje sredni
i bardzo stabo zréznicowany potencjat radonowy. Srednia arytmetyczna zbioru wynosi 15,58 kBq/m?,
a zmierzone warto$ci wahaja si¢ od 10 do 23,4 kBq/m’ (tab. 6.1.2) Histogram rozkladu zawartosci
radonu w powietrzu glebowym opisywanych skal jest w zasadzie jednomodalny, z wartoscig modalna
zlokalizowang w przedziale od 15 do 18 kBq/m’ (fig. 6.1.2d).

Z analizy danych pomiarowych wynika, zZe na obszarach zbudowanych z dolnokarbonskich zle-
piencow wystepujacych w obrebie kry sowiogorskiej w 100% napotkamy s$redni potencjat radonowy.

Stezenia radonu w fyllitach rejonu Klodzka badano na jednym poletku badawczym zlokali-
zowanym w rejonie poinocnej czesci Klodzka, gdzie wykonano 34 pomiary. Skaly te cechuje niski
i malo zréznicowany potencjal radonowy. Zmierzone wartosci wahaja si¢ od 2,48 do 38,5 kBq/m?,
a $rednia arytmetyczna zbioru wynosi 9,55 kBq/m’ (tab. 6.1.2). Histogram rozkladu st¢zenia radonu
w powietrzu glebowym tych skat jest jednomodalny, prawoskos$ny, z warto$ciag modalng mieszczaca
sie¢ w przedziale od 0 do 8 kBq/m® (fig. 6.1.2.e) Analiza zmiennos$ci mierzonych wartosci wzdluz
profilu pomiarowego jak i analiza histogramu wskazuja za wystgpowanie niewielkich zmiennosci
litologicznych w obrebie opisywanych fyllitow. Na obszarze zbudowanym z fyllitéw rejonu Klodzka
prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat radonowy wynosi 61,8%, a na $redni potencjal
- 38,2%.

6.1.3. Metamorfik orlicko-$nieznicki

Stezenia radonu w powietrzu glebowym tupkow lyszczykowych serii stronskiej badano na 3
poletkach, zlokalizowanych w rejonie Lutyni, Nowego Wieliszewa i Mtynowa. Lacznie wykonano na
tym wydzieleniu litologicznym 103 pomiary. Skaly te cechuje $redni potencjat radonowy. Srednia aryt-
metyczna zbioru wynosi 27,47 kBq/m®, a zmierzone wartosci wahajg si¢ od 1,95 do 73 kBq/m’ (tab.
6.1.3). Na badanych profilach nie zaobserwowano gwaltownych zmian wartosci, ktére wskazywalyby
na obecnos¢ stref uskokowych. Histogram rozkladu jest stezen radonu wskazuje na réwnomierny roz-
ktad warto$ci w przedziale od 0 do 60 kBq/m’, a wartosci wyzsze wystepuja jedynie w pojedynczych
punktach (fig. 6.1.3a).
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Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy wynosi 17,5%, na $redni potencjal radonowy wynosi 67%, a na wysoki potencjal — 15,5%
(tab. 6.1.3).

Stezenie radonu w powietrzu glebowym lupkéw grafitowych serii stronskiej badano w 36
punktach na jednym poletku badawczym, zlokalizowanym w rejonie Marcinkowa. Skaly te maja bar-
dzo ograniczone rozprzestrzenienie, dlatego nie zostaly wyrdznione na opracowanej mapie poten-
cjalu radonowego. W opisie zostaly potraktowane odrebnie, z uwagi na ich drastycznie wyzszy po-
tencjat radonowy. Srednia arytmetyczna zbioru wynoszaca 85,41 kBq/m? pozwala zaliczy¢ obszary
zbudowane z tych skat do obszaréw o wysokim potencjale radonowym. Zmierzone wartosci wahaja
sie w granicach od 52,6 do 212 kBq/m’ (tab. 6.1.3), a wigc wszystkie wyniki wskazujg na wysoki po-
tencjal radonowy. Analiza danych pomiarowych wskazuje na obecnos¢ rozleglych stref o podwyzszo-
nych emisjach radonu, co w sytuacji opisywanych skal moze wskazywa¢ na obecnos¢ lokalnych pod-
wyzszonych zawartosci uranu. Histogram rozkladu zawartosci radonu w tupkach grafitowych serii
stronskiej jest jednomodalny, prawoskos$ny, z warto$cia modalng zawartg w przedziale pomiedzy 60
a 80 kBg/m’ (fig. 6.1.3b).

Stezenie radonu na wychodniach gnejsow $nieznickich réznych odmian badano w 103 punk-
tach na 3 poletkach, zlokalizowanych w Ladku Zdroju, Potoczku i Starym Gieraltowie. Skaty te ce-
chuje $redni potencjal radonowy, ale $rednia arytmetyczna calego zbioru wynoszaca 47,96 kBq/m’
jest tylko nieznacznie nizsza od 50 kBq/m® — przyjetej wartosci granicznej dla obszaréw o wysokim
potencjale radonowym. Zmierzone wartosci wahaja si¢ od 10,1 do 185 kBq/m’ (tab. 6.1.3). Nieco niz-
szymi warto$ciami stezenia radonu w powietrzu glebowym charakteryzuja si¢ gnejsy gieraltowskie.
Histogram rozkladu stezenia radonu w powietrzu glebowym jest jedmomodalny, z warto$cig modal-
ng mieszczaca si¢ w przedziale od 40 do 60 kBq/m’ (fig. 6.1.3¢).

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienistwo natrafienia na $redni potencjat
radonowy wynosi 39,8%, a na wysoki potencjal - 60,2% (tab. 6.1.3).

Stezenie radonu na wychodniach hupkow tyszczykowych Gor Bystrzyckich badano na trzech
poletkach zlokalizowanych w rejonie Poreby, Golaczowa i Zielenica. Pomiary wykonano w 83 punk-
tach. Skaly te cechuje $redni i slabo zréznicowany potencjal radonowy, a srednia arytmetyczna
zbioru wynosi 22,24 kBq/m’ i jest o okolo 20% nizsza od analogicznych utwordw serii stronskiej
w obszarze ladecko-$nieznickim (tab. 6.1.3). Zmierzone wartosci wahajg sie od 2,7 do 66,7 kBq/m’.
Histogram rozkladu zawartosci radonu w powietrzu glebowym tych skat jest jednomodalny, prawo-
skosny, z warto$cig modalng zawartg w przedziale od 10 do 20 kBq/m® (fig. 6.1.3d). Zaréwno analiza
wynikéw pomiaréw na badanych profilach jak i histogram rozkladu wskazujg na stabe ich stektoni-
zowanie. Prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach tupkéw tyszczykowych Goér Bystrzyc-
kich na niski potencjal radonowy wynosi 4,8%, na $redni potencjal - 92,8%, a na wysoki - 2,4%
(tab. 6.1.3).

Stezenia radonu w powietrzu glebowym obszaréw zbudowanych z gnejsow Gor Bystrzyckich
badano w 34 punktach na 1 poletku zlokalizowanym w rejonie Laséwki. Skaly te charakteryzuje sredni
i malo zréznicowany potencjat radonowy, a $rednia arytmetyczna zbioru wynosi 27,71 Bq/m’. Zmie-
rzone wartosci wahaja si¢ od 5,55 do 44,2 kBq/m’ (tab. 6.1.3). Histogram rozkladu zawartosci stezenia
radonu w powietrzu glebowym tych skat jest jednomodalny, lewoskosny, z wartoscig modalng zawar-
ta w przedziale od 30 do 35 kBq/m® (fig. 6.1.3€). Swiadczy to o stabym zaangazowaniu tektonicznym
tych skal.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy wynosi 5,9%, a na $redni potencjal — 94,1 kBq/m®. W zadnym punkcie nie zmierzono war-
tosci wskazujacych na wysoki potencjal radonowy.

Na obszarach zbudowanych z tonalitéw bialskich pomiary stezenia radonu wykonano tylko
na jednym poletku badawczym w 34 punktach. Skaly te majg bardzo niewielkie rozprzestrzenienie
na terenie Polski. Cechuje je $redni potencjal radonowy, a $rednia arytmetyczna zbioru wynoszaca
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Fig. 6.1.3. Histogram stezenia radonu w powietrzu glebowym skal metamorfiku orlicko-$nieznickiego
Histograms of radon concentrations in soil gas of Orlica-Snieznik Metamorphic Complex
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Objasnienia: a — tupki tyszczykowe serii stronskiej; b -
tupki grafitowe serii stronskiej; ¢ — gnejsy $nieznickie;
d - tupki lyszczykowe Gor Bystrzyckich; e — gnejsy
Gor Bystrzyckich; f - tonality bialskie; g — ily zwietrze-
linowe (Trzeciorzed).

Explanations: a — mica schists of Stronie series; b -
graphite schists of Stronie series; ¢ — Snieznik gneisses;
d - mica schists of Bystrzyca Mts., f — Biala tonalites;
g — wathered clays (Tertiary).

Liczba obs.
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13,7 kBq/m?® tylko nieznacznie przekracza dolng granice przyjeta dla obszaréw o $rednim potencjale
radonowym. Zmierzone wartosci s3 malo zréznicowane i wahaja si¢ od 4,54 do 24,1 kBq/m’ (tab.
6.1.3). Histogram rozkladu zawartosci radonu w powietrzu glebowym tonalitéw jest jednomodalny,
symetryczny, z warto$cia modalng mieszczaca si¢ w przedziale od 12 do 18 kBq/m® (fig. 6.1.3f).

Na obszarach zbudowanych z tych skat prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat ra-
donowy wynosi 26,5%, a na $redni potencjal — 73,5%. Nie natrafiono w Zzadnym punkcie na wysoki
potencjal radonowy.

Stezenia radonu w trzeciorzedowych ilach zwietrzelinowych wystepujacych na plytko za-
legajacych tupkach tyszczykowych serii stronskiej i gnejsach plagioklazowych zmierzono w 34
punktach na jednym poletku badawczym zlokalizowanym w rejonie na potudnie od Ladka Zdroju.
Utwory te cechuje $redni potencjat radonowy, $rednia arytmetyczna zbioru wynosi 29,11 kBq/m’,
a pomierzone wartosci wahaja si¢ od 1,11 do 69,8 kBq/m? (tab. 6.1.3). Histogram rozkfadu ste-
zen radonu jest jednomodalny, prawosko$ny, a warto$¢ modalna znajduje si¢ w przedziale od 15 do
30 kBq/m’ (fig. 6.1.3g). Analiza danych pomiarowych na profilu wykazuje istnienie miejscami du-
zych wahan mierzonych wartos$ci. Jest to zapewne odbiciem zréznicowane reliefu podloza kry-
stalicznego, co implikuje zmienne migzszosci iléw zwietrzelinowych. Wystepowanie wigkszych
migzszodci utwordw ilastych z reguty wpltywa na znaczace obnizenie zmierzonych wartosci emi-
sji radonu. Powodowane jest to niska przepuszczalnoscig itéw. Na wychodniach opisywanych skat
prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat radonowy wynosi 14,7%, na $redni potencjat
- 70,6%, a na wysoki — 14,7%.

6.1.4. Klodzko-ztotostocki masyw granitowy

Stezenia radonu w powietrzu glebowym klodzko-zlotostockiego masywu granitowego zmie-
rzono na trzech poletkach badawczych zlokalizowanych w rejonie Makolna, Otdrzychowic Ktodzkich
i Droszkowa. Lacznie wykonano 104 pomiary. Obszary zbudowane z tych skat cechuje $redni poten-
cjal radonowy, a warto$¢ $redniej arytmetycznej wynosi 28,93 kBq/m® (tab. 6.1.4). Zmierzone warto-
$ci wahaja si¢ od 0,32 do 312 kBq/m’. Histogram rozkladu zawartosci stezenia radonu w powietrzu
glebowym tych skal jest jednomodalny, z warto$cia modalng zawartg w przedziale 20 - 40 kBq/m’
(fig. 6.1.4). Silnie rozciggniecie prawej strony histogramu i obserwowanie duzej zmienno$ci wartosci
stezenia radonu na niewielkich odleglosciach wskazuje na dos¢ istotne zaangazowanie tektoniczne
tych skat.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy wynosi 8,7%, na $redni potencjal radonowy - 74%, a na wysoki - 17,3%. (tab. 6.1.4).
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Fig. 6.1.4 Histogram stezenia radonu w powietrzu glebowym granitéw masywu kltodzko-zlotostockiego
Histogram of radon concentrations in soil gas in granites of Ktodzko-Zloty Stok Massif
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6.1.5. Granitoidy kudowskie

Stezenia radonu w granitoidach kudowskich badano na dwdch poletkach badawczych, ktore
byty zlokalizowane w rejonie Jakubowic oraz na wschéd od Kudowy Zdroju, przy drodze do Karlowa.
Lacznie wykonano 49 pomiaréw. Obszary zbudowane z tych skal cechuje sredni potencjat radono-
wy, a $rednia arytmetyczna zbioru wynosi 31,34 kBq/m’. Zmierzone warto$ci wahaja si¢ od 12,9 do
71,9 kBq/m® (tab. 6.1.5). Histogram rozkladu zawartosci jest zasadniczo jednomodalny z wartosciag
modalng mieszczacg si¢ w szerokim przedziale o wartosciach od 24 do 40 kBq/m’. W prawej czgsci
wykresu pojawia si¢ populacja kilku probek wskazujaca na stektonizowanie granitoidéw kudowskich
(fig. 6.1.5). Potwierdza to analiza profili pomiarowych, na ktérych stwierdzono duze zmiennosci ste-
zenia radonu w powietrzu glebowym na niewielkich przestrzeniach.

Na wychodniach granitoidow kudowskich prawdopodobienstwo natrafienia na sredni potencjat
radonowy wynosi 91,8%, a na wysoki - 8,2%. W zadnym punkcie nie zmierzono wartosci wskazujacej
na niski potencjal radonowy.

Fig. 6.1.5. Histogram stezenia radonu w powietrzu glebowym granitoidow kudowskich
Histogram of radon concentrations in soil gas in Kudowa granites
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6.1.6. Struktura kaczawska

Na wychodniach eokambryjsko-ordowickich fyllitow z szaroglazami zmierzono stezenia rado-
nu w 47 punktach na dwéch poletkach badawczych zlokalizowanych w okolicach Lubania Slgskiego.
Skaly te cechuje wysoki potencjal radonowy, a warto$¢ sredniej arytmetycznej zbioru wynosi 60,12
kBq/m’. Zmierzone wartosci wahaja si¢ w przedziale od 8 do 219,43 kBq/m’ (tab. 6.1.6). Histogram
rozkladu stezen radonu w powietrzu glebowym tych skat wskazuje wyraznie na obecnos¢ dwéch po-
pulacji pomiaréw. Pierwsza, z warto$cia modalng zlokalizowang w przedziale od 40 do 60 kBq/m’,
reprezentuje emisje radonu charakterystyczne dla opisywanych fyllitow z szarogtazami. Druga popu-
lacja obejmujaca wartosci powyzej 100 — 120 kBq/m’ (fig. 6.1.6a) reprezentuje emisje radonu zwigza-
ne ze strefami uskokowymi. Nie mozna réwniez wykluczy¢ mozliwosci obecnosci przewarstwien skat
zawierajacych podwyzszone koncentracje uranu.

Z analizy zbioru wynika, ze na wychodniach fyllitow i szarogtazow eokambryjsko-ordowickich
prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjal radonowy wynosi 2,1%, na sredni potencjal —
42,6%, a na wysoki — 55,3% (tab. 6.1.6).

Na wychodniach gnejsow rejonu Wadroza Wielkiego wykonano pomiary stezenia radonu
w 34 punktach na jednym poletku badawczym, zlokalizowanym w Wadrozu Wielkim. Skaly te ce-
chuje $redni i stabo zréznicowany potencjal radonowy. Zmierzone wartosci wahaja si¢ od 7,65 do
37,5 kBg/m’, a warto$¢ $redniej arytmetycznej wynosi 17,88 kBq/m? (tab. 6.1.6). Histogram rozkladu
stezenia radonu w powietrzu glebowym opisywanych skat jest jednomodalny, z wartosciag modalna
zlokalizowang w przedziale od 15 do 20 kBq/m’ (fig. 6.1.6b).

Z analizy zbioru wynika, ze na obszarze wystepowania gnejséw z Wadroza Wielkiego, z prawdo-
podobienstwem 8,8% natrafimy na obszar o niskim potencjale radonowym, a prawdopodobienstwo
natrafienia na obszar o srednim potencjale wynosi 91,2% (tab. 6.1.6). Ani jeden punkt pomiarowy nie
wskazal na wysoki potencjal radonowy.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym staropaleozoicznych lupkéw metamorficznych struk-
tury kaczawskiej badano na 7 poletkach, zlokalizowanych w rejonie Tarczyna (na wschod od Wlenia),
Plawnej, na wschdd od Wojcieszowa, Radzimowicach, na zachdd od Bolkowa, na wschdd od Mystowa
i w Sadach Dolnych. Skaly te s3 litologicznie dos$¢ silnie zréznicowane. Reprezentujg je tupki kwar-
cowo-serycytowe (w tym tzw. fupki radzimowickie), tupki szare i czarne, tupki serycytowo-albitowe
z grafitem i fyllity. Na wychodniach tych skal zmierzono stezenie radonu w 202 punkty, a uzyskane
wartosci wahaja sie od 6,53 do 209 kBg/m” (tab. 6.1.6).

Obszary zbudowane z tych skal cechuje wysoki potencjal radonowy, a $rednia arytmetyczna
badanego zbioru wynosi 56,37 kBq/m®. Z analizy zmierzonych st¢zen na poszczegoélnych profilach
wynika, ze najwyzsze st¢zenia rejestrowano w obrebie tupkéw wzbogaconych w materie organiczng
wystepujacych w rejonie Bolkowa i Radzimowic (fupki szare i czarne oraz tupki albitowo-serycyto-
we z grafitem). Zwigzane jest to z wystegpowaniem podwyzszonych koncentracji uranu, ktéry zwykle
wystepuje w Scistym zwiazku z substancja organiczng. Histogram rozkladu zawartosci jest zasadniczo
jednomodalny silnie prawoskos$ny, wyraznie rozciagniety w kierunku wysokich wartosci (fig. 6.1.6¢).
Jest to zwigzane z obecno$cig pewnej populacji pomiaréw odpowiadajacych strefom uskokowym
i zmineralizowanych uranem. Potwierdza to analiza warto$ci na profilach pomiarowych, gdzie obser-
wowano na kolejnych punktach pomiarowych, ze stezenie radonu ulegalo 10-krotnemu zmniejszeniu
lub zwigkszeniu.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze na wychodniach opisanych wyzej tupkéw metamor-
ficznych struktury kaczawskiej na niski potencjal radonowy natrafimy z prawdopodobienstwem 1,5%,
na $redni z prawdopodobienstwem 50,5%, a na wysoki — 48%.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym na wychodniach zielencéw, zielencow masywnych,
lupkow zielencowatych i spilitow badano na 12 poletkach badawczych zlokalizowanych w okolicy
Siotkowic, Chwaliszowa, Sadéw Goérnych, Kaczorowa, Czestocina, Komarna, Nowej Wsi i na potu-
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dnie od Starej Krasnicy. Lacznie wykonano pomiary w 327 punktach. Skaly te cechuje sredni potencjat
radonowy, ale warto$¢ sredniej arytmetycznej, wynoszaca 10,56 kBq/m’ tylko nieznacznie przekracza
dolng granice przyjeta dla obszaréw o tym potencjale. Zmierzone wartosci wahajg si¢ w przedziale od
0,2 do 63,3 kBq/m’ (tab. 6.1.6), zmienno$ci s3 niewielkie i tylko w nielicznych przypadkach natrafiono
kilkukrotne, skokowe zréznicowanie wartosci, co moze odzwierciedla¢ obecnos¢ stref uskokowych.
Z uwagi na staby potencjal emanacyjny calej formacji, w strefach uskokowych zmierzone wartosci
réwniez nie sg zbyt wysokie. Histogram rozktadu stezenia radonu w powietrzu glebowym opisywa-
nych skal ma charakter rozkladu polimodalnego, odzwierciedlajacego ich zmiennos¢ litologiczng.
Gléwna warto$¢ modalna znajduje sie¢ w przedziale od 4 do 8 kBq/m’, lokalna warto$¢ modalna wy-
stepuje w przedziale 20 — 24 kBq/m’ (fig. 6.1.6d). Znaczne wydluzenie w kierunku wyzszych wartosci
moze ponadto wskazywac na pewne znaczenie tektoniki uskokowe;j.

Z analizy danych pomiarowych wynika, Ze na wychodniach opisywanych skal prawdopodobien-
stwo natrafienia na niski potencjal radonowy wynosi 56,3%, na sredni potencjal — 42,5, a na wysoki
jedynie 1,2%.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym lupkéw kwarcowo-grafitowych badano w 30 punk-
tach na 1 poletku badawczym, zlokalizowanym w poblizu miejscowosci Nowy Uniegoszcz i Kroto-
szow. Zmierzone wartosci sg ekstremalnie zréznicowane i wahaja sie od 8,27 do 1462,42 kBq/m” (tab.
6.1.6) Na tym poletku zmierzono najwyzsze punktowe stezenia radonu w catych Sudetach. Srednia
arytmetyczna zbioru wynosi 250,63 kBq/m?, wigc obszar, ktérego powierzchnie terenu buduja te skaty
cechuje wysoki potencjal radonowy.

Histogram rozkladu stezenia radonu w powietrzu glebowym opisywanych tupkéw kwarcowo-
-grafitowych wskazuje na wyrazng obecnos¢ dwdch populacji (fig. 6.1.6e). Pierwsza obejmuje warto-
$ci do 300 - 400 kBq/m® i odzwierciedla tfo emisji radonu ze skal. Druga populacja obejmuje wartosci
powyzej 400 kBq/m’ i reprezentuje emisje radonu zwigzane z obecnoscia stref uskokowych lub stref
mineralizowanych uranem. Nie mozna wykluczy¢ réwniez, ze mamy tutaj do czynienia ze strefami
uskokowymi, w ktérych wystepuje okruszcowanie uranem. Strefy o bardzo wysokich stezeniach ra-
donu maja szeroko$¢ 20 — 30 metrow.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy na wychodniach opisywanych skat wynosi 3,3% (jeden punkt pomiarowy), na sredni po-
tencjal wynosi 6,7% (dwa punkty pomiarowe), a na wysoki - 90%. Na uwage zastuguje to, ze tupki
kwarcowo-grafitowe wystepuja na stosunkowo niewielkim obszarze, lecz jest on dos¢ silnie zabudo-
wany. Nalezy oczekiwa¢, ze w budynkach mieszkalnych zlokalizowanych na tych skatach stezenie ra-
donu jest bardzo wysokie.

Stezenie radonu na wychodniach wapieni wojcieszowskich badano w 48 punktach na dwéch
poletkach w rejonie Wojcieszowa i Rochowic. Skaly te cechuje $redni i do$¢ stabo zréznicowany po-
tencjal radonowy. Srednia arytmetyczna zbioru wynosi 14,4 kBq/m?, a zmierzone warto$ci wahaja
sie w przedziale od 4,9 do 52,1 kBq/m”’ (tab. 6.1.6). Histogram rozkladu stezenia radonu w wapie-
niach wojcieszowskich jest dwumodalny. Giéwna wartos¢ modalna znajduje si¢ w przedziale od 10
do 15 kBq/m’, a lokalna warto$¢ modalna znajduje si¢ w przedziale od 30 do 35 kBq/m”’ (fig. 6.1.6f).
Obecnos¢ dwoch populacji jest odzwierciedleniem zmiennosci litologicznej formacji wapieni woj-
cieszowskich. Wedtug Kozdroja (1995) w wapieniach wojcieszowskich znajdujg si¢ przewarstwienia
tyllitow, tupkow serycytowo-chlorytowych i serycytowo-kwarcowych. Skaly te moga stanowic sto-
sunkowo nieliczng populacj¢ o podwyzszonych stezeniach radonu w relacji do liczniejszej popula-
cji odpowiadajacej litologicznie wapieniom i dolomitom, ktérych potencjal radonowy jest znaczaco
nizszy.

Z analizy danych pomiarowych wynika, zZe prawdopodobienstwo natrafienia na niski poten-
cjal radonowy na terenie zbudowanym z wapieni wojcieszowskich wynosi 29,2%, na sredni potencjal
- 68,8%, a na wysoki - 2%.
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Fig. 6.1.6 Histogramy stezenia radonu w powietrzu glebowym skal struktury kaczawskiej
Histograms of radon concentrations in soil gas in the rocks of Kaczawa Structure
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Objasnienia: a - fyllity z szaroglazami; b - gnejsy Wadroza Wielkiego; ¢ - tupki metamorficzne starszego paleozoiku;
d - tupki kwarcowo - grafitowe; e - zielenice; f — wapienie wojcieszowskie.

Explanations: a — phyllites with greywackes; b — Wadroze Wielkie gneisses; ¢ — Lower Palaeozoic metamorphic schists;
d - quartz-graphite schists; e — greenstones; f — Wojcieszow limestones.
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6.1.7. Struktura bardzka

Stezenie radonu w powietrzu glebowym dolnokarbonskich tupkéw szaroglazowych i ilastych
z wkladkami szarogtazow, mutowcow, itowcow, tupkéw krzemionkowych zmierzono na trzech polet-
kach badawczych zlokalizowanych w rejonie Panskiej Gory k/ Barda Slaskiego, Nowej Wsi Klodzkiej
i Debowiny Dolnej. Lacznie wykonano pomiary w 103 punktach. Skaly te reprezentuja $redni i malo
zroznicowany potencjat radonowy, a Srednia arytmetyczna zbioru, wynoszaca 15,64 kBq/m? lokuje te
skaly w dolnym zakresie tej klasy. Zmierzone warto$ci wahajg si¢ od 1,98 do 71,6 kBq/m® (tab. 6.1.7).
Histogram rozkladu zawartosci stezenia radonu w tych skatach jest jednomodalny, lekko prawosko-
$ny, z bardzo wyrazng warto$cig modalng lokujaca si¢ w przedziale od 8 do 16 kBq/m’ (fig. 6.1.7a).
Wydtuzenie wykresu w kierunku wysokich stezen radonu oraz analiza danych z profili pomiarowych
wskazuje na pewne, niewielkie stektonizowanie tych skat.

Prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjal radonowy na wychodniach opisywanych
skal wynosi 25,3%, na $redni potencjal 71,8%, a na wysoki 2,9%.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym dolnokarbonskich szaroglazéw i tupkow szarogla-
zowych w poblizu kontaktu z granitami masywu klodzko-ztotostockiego badano w 35 punktach na
1 poletku badawczym zlokalizowanym w rejonie Laskowki. Skaly te cechuje sredni potencjat rado-
nowy, a warto$¢ sredniej arytmetycznej zbioru wynosi 23,44 kBq/m’. Zmierzone wartosci wahaja sie
od 5,14 do 54,1 kBq/m’ (tab. 6.1.7). Histogram rozkladu zawartosci stezenia radonu jest w zasadzie
jednomodalny, lewoskosny, z wyrazng warto$cia modalng zlokalizowang w przedziale od 24 do
32 kBq/m’ (fig. 6.1.7b). Analiza danych z profili pomiarowych nie wskazuje jednoznacznie na obec-
no$¢ stref uskokowych.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach
opisywanych szaroglazéw na niski potencjal radonowy wynosi 8,6%, na $redni potencjal wynosi
85,7%, a na wysoki - 5,7%.

Fig. 6.1.7. Histogram stezenia radonu w powietrzu glebowym skal struktury bardzkiej
Histograms of radon concentrations in soil gas in the rocks of Bardo Structure
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Objasnienia: a — tupki szarogtazowe, (karbon dolny); b - szarogtazy i tupki szaroglazowe (karbon dolny).
Explanations: greywacke’s slates (Lower Carboniferous; b — greywackes and slates (Lower Carboniferous).
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6.1.8. Depresja Swiebodzic

Stezenia radonu w powietrzu glebowym wychodni gérnodewonskich lupkow i szaroglazow
depresji Swiebodzic badano na dwéch poletkach badawczych zlokalizowanych w okolicach Witoszo-
wa Goérnego. Lacznie wykonanych tam zostalo 67 punktéw pomiarowych. Skaly te cechuje sredni
potencjal radonowy, a warto$¢ sredniej arytmetycznej zbioru wynosi 37,46 kBq/m’. Zmierzone war-
tosci sg bardzo zmienne i wahaja si¢ od 8 do 197,2 kBq/m® (tab. 6.1.8). Histogram rozkladu zawartosci
radonu w powietrzu glebowym tych skat jest dwumodalny. Gléwna warto$¢ modalna zlokalizowana
jest w przedziale od 0 do 20 kBq/m’, a lokalna warto$¢ modalna znajduje si¢ w przedziale od 120 do
140 kBq/m’ (fig. 6.1.8a). Wskazuje to na obecnos¢ dwoch populacji w tym zbiorze. Pierwsza z nich
zwigzana jest z emisjami radonu ze skal, natomiast druga reprezentuje populacje pomiaréw zwigza-
nych z emisjami ze stref tektonicznych. Potwierdza to analiza pomiaréw na profilach, gdzie obserwuje
sie zmiany warto$ci st¢zenia radonu z punktu na punkt wynoszace 300 - 400%. Z analizy danych po-
miarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach gérnodewonskich tupkéw
i szarogtazéw depresji Swiebodzic na niski potencjat radonowy wynosi 3%, na $redni potencjat wynosi
- 64,2%, a na wysoki — 32,8%.

Stezenia radonu w powietrzu glebowym na wychodniach dolnokarbonskich zlepiencow poli-
miktycznych (kulm z Chwaliszowa) i zlepiencow gnejsowych (kulm z Ksigza) badano na dwéch po-
letkach badawczych zlokalizowanych w rejonie Cieszowa. Wykonano tam tacznie 66 pomiaréow. Skaly
te cechuje $redni potencjal radonowy. Zmierzone wartoéci wahaja sie od 3,1 do 183,3 kBq/m?. Srednia
arytmetyczna zbioru wynoszaca 24,1 kBq/m’ (tab. 6.1.8) jest istotnie nizsza od $redniej arytmetycz-
nej zbioru opisanego powyzej. Histogram rozktadu wartosci stezenia radonu w powietrzu glebowym
opisywanych skal jest w zasadzie jednomodalny, silnie prawosko$ny i bardzo wydtuzony w kierunku
wysokich wartosci stezenia radonu (fig. 6.1.8b). Spowodowane jest to obecnoscig dos¢ licznych stref
tektonicznych, co jest dobrze rejestrowane na profilach pomiarowych. Z analizy danych pomiarowych
wynika, ze na wychodniach opisywanych skat prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy wynosi 19,7%, na $redni potencjal - 66,7%, a na wysoki potencjal - 13,6%.

Fig. 6.1.8. Histogramy stezenia radonu w powietrzu glebowym skat depresji Swiebodzic
Histograms of radon concentrations in soil gas in the rocks of Swiebodzice Depression
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Objasnienia: a - tupki i szarogtazy, (gérny dewon); b - zlepienice polimiktyczne i gnejsowe, (karbon dolny).
Explanations: a - slates and greywackes ( Upper Devonian); b - polymictic conglomerates, Lower Carboniferous.
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6.1.9. Depresja srédsudecka

Stezenia radonu w powietrzu glebowym dolnokarbonskich utworéw gruboklastycznych de-
presji srédsudeckiej badano w 156 punktach na 8 poletkach badawczych zlokalizowanych w rejonie
Ciechanowic, Janiszowa, Pisarzowic, Jarkowic, Opawy, Mniszkowic i Blazkowej. Skaly te wyksztalco-
ne s3 w postaci zlepiencéw najczesciej grubookruchowych i $redniookruchowych, polimiktycznych,
niekiedy z porfirami, fyllitami i zieleicami. Sq one szeroko rozprzestrzenione w péinocno-zachod-
niej czesci depresji Srodsudeckiej. Skaly te cechuje $redni potencjal radonowy, srednia arytmetyczna
zbioru wynosi 25,64 kBq/m’, a zmierzone wartosci sg do$¢ silnie zréznicowane i wahajg si¢ od 0,7 do
87,8 kBq/m’ (tab. 6.1.9). Histogram rozkladu st¢zenia radonu w powietrzu glebowym opisywa-
nych skal jest w zasadzie jednomodalny, z wartoscia modalng znajdujaca si¢ w przedziale od 24 do
30 kBq/m’ (fig. 6.1.9.1a). Z jego analizy oraz rozkladu wartosci na profilach pomiarowych wynika, ze
znaczaca ilo$¢ pomiaréw (okolo 10-15%) jest najprawdopodobniej zwigzana ze strefami uskokowymi
i strefami spekan.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski poten-
cjal radonowy na obszarze wystepowania opisywanych skat zlepienncowych dolnego karbonu wynosi
10,3%, na $redni potencjat — 80,1%, a na wysoki - 9,6% (tab. 6.1.9).

Stezenia radonu w gérnokarbonskich osadach klastycznych depresji $rodsudeckiej badano
lacznie na 13 poletkach badawczych, na ktérych pomiary wykonano w 386 punktach. Poletka byty
zlokalizowane na wychodniach tych skal na terenie calej depresji srédsudeckiej. Znajdowaly si¢ one
w Kozicach, Bialym Kamieniu, Przygdrzu, Watbrzychu (2 poletka), Szczepanowie, Koszeniu, Bukéw-
ce, Jedlinie Zdroju, Grzmigcej, Kuznicach Swidnickich, Unistawiu Slgskim oraz Pstraznej (rejon Ku-
dowy).

Z uwagi na to, ze z jednej strony formacje skalne karbonu gérnego depresji srédsudeckiej sa
litologicznie do$§¢ monotonne i maja rozbudowang litostratygrafi¢, zdecydowano, ze do obliczenia
parametrow statystycznych wykorzystano caly zbior grupujacy wszystkie punkty pomiarowe obej-
mujace skaly osadowe, natomiast w celu zilustrowania zmiennosci w obrebie tego zbioru, na wykresie
ramkowym przedstawiono wszystkie poletka badawcze oddzielnie. Opisywane skaly cechuje $redni
potencjal radonowy, a warto$¢ $redniej arytmetycznej wynoszaca 13,49 kBq/m® wskazuje, ze granica
pomiedzy niskim a $rednim potencjalem radonowym (10 kBq/m?) jest nieznacznie przekroczona.
Zmierzone warto$ci wahaja si¢ od 0,11 do 152 kBq/m’ (tab. 6.1.9).

Histogram rozkladu stezenia radonu w gérnokarbonskich skatach osadowych depresji $srodsu-
deckiej jest dwumodalny, z gtéwng wartoscig modalng zlokalizowang w przedziale od 8 do 12 kBq/m’
oraz lokalng warto$cig modalng zlokalizowang w przedziale 24 — 30 kBq/m® (fig. 6.1.9.1b). Wykres
ramkowy ilustruje, Ze na tle dos¢ monotonnych i stabo zréznicowanych zbioréw, nie zawierajacych
zwykle warto$ci maksymalnych przekraczajacych 30 kBq/m’, jest kilka zbioréw reprezentujacych
wyraznie wyzszy potencjal radonowy (fig. 6.1.9.2). Dotyczy to zwlaszcza poletka badawczego zloka-
lizowanego w Szczepanowie (warstwy z Biatego Kamienia) (profil 9, fig. 6.1.9.2), na ktérym wartosci
stezenia radonu w powietrzu glebowym wiekszosci pomiaréw przekraczaja 50 kBq/m?. Tak wysoki
potencjat radonowy tych skal jest dos¢ trudny do wyjasnienia. Z pozostatych zbiorow na uwage za-
stuguja jeszcze poletka badawcze zlokalizowane w Bukéwce (profil 7, fig. 6.1.9.2) (warstwy Zacler-
skie) oraz w Kuznicach Swidnickich (profil 3, fig. 6.1.9.2) (warstwy z Glinika). W przypadku pierw-
szego ze zbioréw sredni potencjal radonowy waha si¢ w granicach 30 kBq/m’, jest wiec relatywnie
wysoki przy jednoczesnym do$¢ malym zréznicowaniu. W drugim przypadku sredni potencjat jest
istotnie nizszy (okoto 20 kBq/m?), lecz istotna jest obecnos$¢ wysokich wartosci, przekraczajacych
150 kBq/m®. Wykres ten bardzo dobrze ilustruje emisje radonu zwigzane ze strefami uskokowymi.
Pewnego zaangazowania tektonicznego mozna dopatrywac sie rowniez w skatach formacji walbrzy-
skiej w Przygoérzu (profil 11, fig. 6.1.9.2). W pozostalych przypadkach zbiory s3 dos¢ jednorodne
i matlo zréznicowane.
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Z analizy danych pomiarowych catego rozpatrywanego zbioru wynika, zZe prawdopodobienstwo
natrafienia na niski potencjal radonowy wynosi 39,6%, na sredni potencjat wynosi 55,4%,a na wysoki
- 5%. W wiekszosci reprezentuja to punkty pomiarowe z poletka badawczego nr 9 z rejonu Szczepa-
nowa.

Stezenia radonu na wychodniach osadowych formacji skalnych dolnego permu badano na 11
poletkach badawczych zlokalizowanych w rejonie Nowej Rudy (dwa poletka), Drogostawia, Rybnicy
Lesnej, Okrzeszyna, Wlodowic, Suszyny, Gajewa, Wambierzyc, Danczowa i Radkowa. Lacznie na tych
poletkach wykonano pomiary w 336 punktach. Podobnie jak w przypadku jednostek litostratygraficz-
nych karbonu gérnego depresji srodsudeckiej wszystkie pomiary potaczono w jeden zbior, a w celu zi-
lustrowania zmiennosci stezenia radonu na poszczegélnych poletkach badawczych, przeprowadzono
analiz¢ w oparciu o wykres ramkowy.

Skaly osadowe dolnego permu depresji srodsudeckiej cechuje sredni potencjal radonowy, a war-
tos¢ sredniej arytmetycznej wynoszaca 13,54 kBq/m’ nieznacznie przekracza przyjeta wartos¢ gra-
niczng dla tej kategorii, wynoszaca 10 kBq/m’. Zmierzone wartosci wahajg si¢ od sladowych stezen
radonu do 103 kBq/m’ (tab. 6.1.9). Histogram rozkladu zawartosci radonu w powietrzu glebowym
tych skat jest jednomodalny, prawoskos$ny, z wartoscia modalng zlokalizowang w przedziale od 6 do
12 kBg/m® (fig. 6.1.9.1c).

Znakomita wiekszo$¢ pomiaréw nie przekracza wartosci 30 kBq/m’, co $wiadczy o tym, ze duza
zmienno$¢ litologiczna, od zlepiencéw do ifowcow i mutowcow, nie generuje wiekszej zmiennosci
stezenia radonu w powietrzu glebowym. Do$¢ znaczne rozciagniecie wykresu w kierunku wyzszych
wartos$ci spowodowane jest raczej obecnoscia, miejscami do$¢ licznych, horyzontéw wzbogaconych
w uran niz oddziatywaniem tektoniki, ktorej znaczenie jest podrzedne.

W osadach pogranicza gornego karbonu i dolnego permu, zawierajacych dwa poziomy tzw.
tupkow antrakozjowych oraz w osadach dolnego permu zawierajacych tzw. formacje tupkow walchio-
wych z Ratna Dolnego znana jest obecnos¢ syngenetycznej lub wczesnodiagentycznej mineralizacji
uranowej, o Srednich zawarto$ciach siegajacych kilkudziesieciu g/t, punktowo w pojedynczych prob-
kach osiagajac kilkaset g/t (Miecznik i Strzelecki, 1978; Wolkowicz, 1992). Cecha charakterystyczna
tych koncentracji uranu jest duza liczba pozioméw mineralizowanych, przy jednoczesnej ich matej
migzszosci, wahajacej sie od kilkudziesigciu centymetrow do 1,2 m (Woltkowicz, 1990). Poziomy te
niekiedy sg rejestrowane w zdjeciu emanacyjnym w postaci stref o szerokosci 20 - 30 metréw o pod-
wyzszonym stezeniu radonu w powietrzu glebowym, przy czym poziom emisji radonu rzadko prze-
kracza warto$¢ kilkudziesieciu kBq/m”.

Wykres ramkowy dobrze ilustruje mate zréznicowanie stezenia radonu w powietrzu glebowym
skal dolnego permu depresji srodsudeckiej (fig. 6.1.9.3). Dla wigkszos$ci zbioréw wykresy sa bardzo
zwarte i mieszczg si¢ przedziale od 0 do okolo 25 kBq/m’ (profile 11, 10, 9, 6, 4, 3; fig. 6.1.9.3). Nieco
wieksze zréznicowanie obserwuje sie w przypadku profilu nr 7 (piaskowce budowlane rejonu Okrze-
szyna), profilu nr 8 (piaskowce i zlepienice ogniwa z Krajanowa z rejonu Rybnicy Le$nej) i profilu nr
5 (tupki walchiowe w okolicach Suszyny). W tych przypadkach mamy do czynienia z formacjami za-
wierajacymi mineralizacje uranowa (profile 8 i 5) lub obecnoscig uskokéw (profil 7).

W tym ostatnim przypadku nalezy dodatkowo stwierdzi¢, ze w rejonie Okrzeszyna w podto-
zu osadéw dolnego permu wystepuja gornokarbonskie wegle radwanickie, zawierajace mineralizacje
miedziowg i uranowq. Moze to prowadzi¢ do powstawania intensywniejszych emisji radonu w stre-
fach tektonicznych.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze na obszarach zbudowanych z dolnopermskich skat
osadowych prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat radonowy wynosi 39%, na $redni po-
tencjal - 57,5%, a na wysoki - 3,3% (tab. 6.1.9).

Oprocz opisanych powyzej skal osadowych karbonu gornego i permu dolnego na obszarze de-
presji Srédsudeckiej szeroko rozprzestrzenione s skaly wulkaniczne, ktérych wiek jest okreslany na
goérny karbon i dolny perm. S to ryolity i ich tufy, opisywane na szczegétowych mapach geologicz-
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nych Sudetow jako ryolity, ryodacyty, porfiry i tufy porfirowe oraz melafiry i tufy melafirowe oraz
trachity. Z uwagi na znaczne zréznicowanie geochemiczne pierwiastkéw promieniotwoérczych w tych
grupach skalnych wulkanity te podzielono na dwie grupy: ryolity i ich tufy (skaly kwasne) oraz tra-
chity i ich tufy (skaly zasadowe).

Stezenia radonu w powietrzu glebowym ryolitéow i ich tuféw badano w 117 punktach na 4
poletkach badawczych zlokalizowanych w rejonie Bartnicy, Grzed, Boguszowa (wzgérze Chelmiec)
i w Walbrzychu. Zmierzone wartosci wahaja si¢ od 3 do 127,77 kBq/m® (tab. 6.1.9). Skaly te cechuje
$redni potencjal radonowy, a warto$¢ $redniej arytmetycznej wynosi 23,18 kBq/m’. Histogram roz-
ktadu zawarto$ci radonu w powietrzu glebowym ryolitéw i ich tuféw jest dwumodalny, z gléwna war-
toscig modalng zlokalizowang przedziale od 16 do 24 kBq/m® oraz podrzedng wartoscig modalng zlo-
kalizowana w przedziale od 32 do 40 kBg/m® (fig. 6.1.9.1d). Spowodowane jest to zapewne zréznico-
waniem geochemicznym tych skal. Wedlug Sylwestrzaka (1972) gérnokarbonskie ryolity cechujg sie
istotnie wyzsza $rednig zawartoscig uranu w poréwnaniu do ryolitéw dolnego permu. Dalsze badania
wykonane przez Miecznika (1989) wykazaty ponadto, ze wérdd ryolitow gérnokarbonskich réwniez
jest zréznicowanie zawarto$ci uranu, przy czym najwyzszymi zawarto$ciami cechuja si¢ wulkanity
pasma Rusinowa-Grzmigca.

Efektem zréznicowanych zawarto$ci uranu w opisywanych skatach jest zréznicowanie wiel-
kosci emisji radonu w powietrzu glebowym obszaréw, ktérych powierzchnie terenu skaty te buduja.
Analiza danych z profili pomiarowych wskazuje na obecnos¢ nielicznych stref uskokowych. Dotyczy
to przede wszystkim poletek badawczych zlokalizowanych na masywie Chelmca i w Grzgdach. Efek-
tem tego jest pojawienie si¢ populacji o relatywnie wysokich wartosciach stezenia radonu (powyzej
56 kBq/m?).

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach
opisywanych skal na niski potencjat radonowy wynosi 8,5%, na sredni potencjal — 83,8%, a na wysoki
potencjal - 7,7% (tab. 6.1.9).

Stezenie radonu w powietrzu glebowym trachitéw i ich tuféw badano w 79 punktach na 4
poletkach badawczych zlokalizowanych w rejonie Nowej Biatki, Lubawki, Swierkéw i Thumaczowa.
Skaly te cechuje $redni potencjal radonowy, Warto$¢ sredniej arytmetycznej wynosi 12,68 kBq/m?,
a zmierzone warto$ci wahaja si¢ w przedziale od 0,9 do 62,3 kBq/m’.

W poréwnaniu do ryolitéw s3 to wartosci istotnie nizsze (tab. 6.1.9). Histogram rozkladu
zawartosci stezen radonu w powietrzu glebowym trachitéow i ich tuféw jest jednomodalny, prawo-
skosny, z wyrazng wartos$ciag modalng zlokalizowang w przedziale od 6 do 9 kBq/m’ (fig. 6.1.9.1e).
Znaczne rozciggniecie wykresu w kierunku wysokich wartosci oraz analiza danych z profili badaw-
czych wskazuje na pewien, niewielki udzial wartoéci zwigzanych ze strefami uskokowymi. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze nawet w strefach uskokowych stezenia radonu w powietrzu glebowym nie sa
zbyt wysokie.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze na wychodniach wyzej opisywanych skal prawdopo-
dobienstwo natrafienia na niski potencjal radonowy wynosi 57%, na $redni potencjal — 41,8%, a na
wyskoki zaledwie 1,2%.

Stezenia radonu w dolnotriasowych piaskowcach szaroglazowych, z uwagi na niewielkie roz-
przestrzenienie tych utworéw skalnych na terenie depresji srodsudeckiej, badano na 1 poletku zlo-
kalizowanym w rejonie Lacznej. Wykonano tam 33 pomiary. Skaty te cechuje niski potencjal rado-
nowy, a wartos$¢ $redniej arytmetycznej zbioru wynosi 8,91 kBq/m’. Zmierzone wartosci majg mala
zmienno$¢ i wahaja si¢ w przedziale od 0,27 do 21,3 kBq/m’ (tab. 6.1.9). Histogram rozktadu zawar-
tosci jest dwumodalny, z gtéwng wartosciag modalng zlokalizowang w przedziale od 8 do 12 kBq/m’
i podrzedng warto$cig modalng zlokalizowang w przedziale od 0 do 4 kBq/m® (fig. 6.1.9.1f). Z analizy
danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach tych skal na niski
potencjal radonowy wynosi 48,5%, na $redni potencjal - 51,5%. W zadnym punkcie nie natrafiono na
wysoki potencjat radonowy (tab. 6.1.9).
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Fig. 6.1.9.1. Histogramy st¢zenia radonu w powietrzu glebowym skal depresji srédsudeckiej
Histograms of radon concentrations in soil gas in the rocks of Intra-Sudetic Depression
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Objasnienia: a — formacje gruboklastyczne (dolny karbon, nierozdzielony); b — formacje osadowe; gorny karbon, nie-
rozdzielony); ¢ - formacje osadowe (dolny perm, nierozdzielony); d - ryolity i ich tufy (gérny karbon/dolny perm);
e — trachity i ich tufy (gérny karbon/dolny perm); f — piaskowce szarogtazowe (dolny trias); g — margle (gérna kreda);
h - piaskowce ciosowe (gorna kreda).

Explanations: a — coarse-grained formations (Lower Carboniferous, undivided; b - sedimentary formations (Upper
Carboniferous, undivided); ¢ — sedimentary formations (Lower Permian, undivided); d - rhyolites and their tuffs (Upper
Carboniferous/Lower Permian); e - trachites and their tuffs (Upper Carboniferous/Lower Permian); f — greywatic
sandstones (Lower Triassic); g — marls (Upper Cretaceous); h — “ciosowe” sandstones (Upper Cretaceous).

Stezenia radonu w powietrzu glebowym gérnokredowych (koniak) margli badano w 34 punk-
tach na 1 poletku badawczym zlokalizowanym w Miedzylesiu. Skaly te cechuje $redni potencjat rado-
nowy, a warto$¢ Sredniej arytmetycznej zbioru wynosi 16,74 kBq/m?®. Zmierzone wartosci wahaja sie
od 2,15 do 25,6 kBq/m’ (tab. 6.1.9). Histogram rozkladu zawartosci radonu w powietrzu glebowym
tych skat jest jednomodalny, symetryczny z warto$cig modalng zlokalizowang w przedziale od 16 do
20 kBq/m’ (fig. 6.1.9.1g). Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia
na wychodniach opisywanych skal na niski potencjal radonowy wynosi 8,8%, a na $redni potencjat
~91,2% (tab. 6.1.9).

Stezenia radonu w powietrzu glebowym gérnokredowych (turon) piaskowcow ciosowych
przewarstwianych marglami i mutowcami badano na 5 poletkach badawczych, na ktérych pomie-
rzono 139 punktéw. Poletka te byly zlokalizowane w okolicach Dobromysla, Karlowa, Luzyc, Ztotna
i Dusznik Zdroju. Skaly te cechuje niski potencjat radonowy, a wartos¢ sredniej arytmetycznej wynosi
9,03 kBq/m®. Zmierzone warto$ci s3 monotonne i wahaja si¢ w granicach od 0,85 do 22,3 kBq/m’ (tab.
6.1.9).

Histogram rozktadu zawartosci radonu w powietrzu glebowym piaskowcéw ciosowych z prze-
warstwieniami margli i mulowcéw jest jednomodalny stabo lewoskos$ny, z wartoscig modalng zlokali-
zowang w przedziale od 8 do 12 kBq/m® (fig. 6.1.9.1h). Wykres ten w pelni odzwierciedla monotonig
opisywanego kompleksu skalnego.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach
opisywanych skal na niski potencjal radonowy wynosi 58,3%, a na $redni potencjal - 41,7% (tab.
6.1.9).
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Fig. 6.1.9.2. Ramkowy wykres rozrzutu stezenia radonu w powietrzu glebowym skal depresji $rodsudeckiej-

formacje gornego karbonu

Distribution of radon concentration in soil gas in the rocks of Intra-Sudetic Depression - Upper

Carboniferous Formations
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Objaénienia:

1* — Unistaw S, zlepience i piaskowce warstw ludwikowickich;

2* — Pstrazna, zlepience réznoziarniste, czerwone (otweiler);

3* — Kuznice Swidnickie, piaskowce i zlepiefice pstre, warstwy z Glinika;

4* — Grzmigca, piaskowce i zlepienice ogniwa weglonosnego z Boguszowa i Gorcow;

5* - Jedlina Zdr., piaskowce i zlepience, ogniwo weglonosne z Boguszowa;

6* — Walbrzych, piaskowce i zlepienice, warstwy zaclerskie, nierozdzielne;

7* — Bukowka, piaskowce, zlepience i tupki, warstwy zaclerskie, nierozdzielone;

8* — Koszyn, zlepience i piaskowce z wkladkami wegla, warstwy zaclerskie, nierozdzielone;
9* — Szczepandw, zlepience, piaskowce i tupki, warstwy z Bialego Kamienia;

10* — Watbrzych, piaskowce i zlepience, warstwy z Biatego Kamienia, dolne;

11* - Przygorze, tupki, piaskowce, zlepience, warstwy walbrzyskie;

12* - Bialy Kamien, zlepienice, piaskowce, itowce z pokladami wegla, warstwy walbrzyskie gorne;
13* — Kozice, zlepience, piaskowce, itowce z pokladami wegla (warstwy walbrzyskie dolne);

Explanatins:

1* — Unistaw S, conglomerates and sandstones, Ludwikowice Member;

2* — Pstrazna, varigrained conglomerates, red, Otweiler;

3* — Kuznice Swidnickie, sandstones and conglomerates, mottled, Glinik Member;

4* — Grzmiaca, sandstones and conglomerates, Boguszéw-Gorce coal-bearing Member;

5* - Jedlina Zdr., sandstones and conglomerates, Boguszéw coal-bearing Member;

6* — Watbrzych, sandstones and conglomerates, Zacler Member, undivided;

7* — Bukéwka, sandstones, conglomerates,shales, Zacler Member, undivided;

8* — Koszyn, conglomerates and sandstones with coal intercalations, Zacler Member, undivided;
9* — Szczepanoéw, conglomerates, sandstones and shales, Bialy Kamien Member;

10* — Watbrzych, sandstones and conglomerates, Bialy Kamien Lower Member;

11* - Przygorze, shales, sandstones, conglomerates, Walbrzych Member;

12* - Bialy Kamien, conglomerates, sandstones, claystones with coal sets, Walbrzych Upper Member;
13* — Kozice, conglomerates, sandstones, claystones with coal sets, Walbrzych Lower Member;
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Fig. 6.1.9.3. Ramkowy wykres rozrzutu stezenia radonu w powietrzu glebowym skal depresji rodsudeckiej -
formacje dolnego permu
Distribution of radon concentration in soil gas in the rocks of Intra-Sudetic Depression - Lower
Permian Formations
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Objaénienia:
1* - Radkoéw, piaskowce zlepiericowate
2* — Danczow, zlepience i arkozy z wkladkami piaskowcow
3* — Wambierzyce, zlepienice wapniste
4* — Gajow, tupki walchiowe
5* — Suszyna, tupki walchiowe
6* - Wlodowice, piaskowce budowlane
7* — Okrzeszyn, piaskowce budowlane
8* — Rybnica Le$na, piaskowce i zlepieice, ogniwo z Krajanowa
9* — Drogostaw, zlepienice kwarcytowe z lidytami
10* - Nowa Ruda, piaskowce plytowe
11* - Nowa Ruda Zacisze, zlepience i piaskowce spagowe

Explanations:

1* - Radkéw, conglomeratic sandstones

2* — Dancéw, conglomerates and arkoses with sandstone intercalations
3* — Wambierzyce, calcareous conglomerates

4* — Gajow, Walchia shales

5* — Suszyna, Walchia shales

6* — Wlodowice, building sandstones

7* — Okrzeszyn, building sandstones

8* — Rybnica Le$na, sandstones and conglomerates, Krajanéw Member
9* — Drogostaw, quartzitic conglomerates with lydites

10* - Nowa Ruda, plate sandstones

11* - Nowa Ruda Zacisze, base conglomerates and sandstones
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6.1.10. Depresja pétnocnosudecka

Stezenia radonu w powietrzu glebowym na wychodniach gérnokarbonskich zlepiencow
z wkladkami ifowcow i mutowcow badano w 31 punktach na 1 poletku badawczym zlokalizowanym
w rejonie Marczowa. Skaly te cechuje $redni potencjal radonowy o pewnym zrdznicowaniu. Wartos¢
$redniej arytmetycznej wynosi 25,91 kBq/m?, a zmierzone wartosci wahaja si¢ od 1,57 do 61,89 kBq/m’
(tab. 6.1.10). Histogram rozkladu stezenia radonu w powietrzu glebowym jest dwumodalny, z gtéwna
wartos$cig modalng zlokalizowang w przedziale od 10 do 20 kBq/m”’ i lokalng wartoscig modalng znaj-
dujacy si¢ w przedziale od 50 do 60 kBq/m’ (fig. 6.1.10a). Wskazuje to na istnienie dwdch populacji,
zwigzanych najprawdopodobniej ze zréznicowaniem litologicznym tej serii skalnej. Pierwsza popu-
lacja, o nizszych wartoéciach stezenia radonu odpowiada skatom grubiej klastycznym, dominujacym
w profilu tych skal, druga populacja odpowiada skatom itowcowo-mutowcowym, wystepujacym pod-
rzednie, zwykle jednak zasobniejszym w uran.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjat
radonowy wynosi 9,7%, na $redni potencjal — 74,2%, a na wysoki - 16,1% (tab. 6.1.10).

Stezenia radonu w powietrzu glebowym na wychodniach gérnokarbonskich i dolnopermskich
ryolitéw struktury kaczawskiej badano w 48 punktach na 2 poletkach zlokalizowanych w rejonie
wzg6rza Zelezniak koto Radzimowic oraz Swin, na p6inoc od Bolkowa. Skaty te cechuje $redni poten-
cjal radonowy. Wartos¢ sredniej arytmetycznej wynosi 23,57 kBq/m?, a warto$ci wahaja si¢ od 0,2 do
128,8 kBq/m’ (tab. 6.10). Histogram rozkladu zawartosci stezenia radonu w tych skatach jest w zasa-
dzie jednomodalny, prawoskosny z wyrazng warto$cig modalng znajdujacg si¢ w przedziale od 10 do
20 kBq/m’ (fig. 6.1.10b). Znaczne wydluzenie histogramu w kierunku wysokich wartosci oraz analiza
pomiaréw na profilach badawczych wskazuje na obecno$¢ nielicznych stref uskokowych. W ujeciu
przestrzennym ogolnie wyzsze stezenia radonu notowano w rejonie Radzimowic w poréwnaniu do
okolic Swin. Prawdopodobienistwo natrafienia na niski potencjat radonowy na terenie wychodni opi-
sywanych wulkanitéw wynosi 8,3%, na $redni potencjal - 81.3%, a na wysoki - 10,4%.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym szaroglazoéw, zlepiencow kwarcowych z wkladkami
i przewarstwieniami piaskowcéw i mutowcow pstrych pogranicza karbonu i permu badano w 99
punktach na trzech poletkach zlokalizowanych w okolicy Dobkowa i Pogwizdowa. Skaly te repre-
zentujg wysoki potencjal radonowy, srednia arytmetyczna zbioru wynosi 55,98 kBq/m’, a zmierzone
wartos$ci wahaja si¢ w szerokim przedziale od 4,5 do 241,4 kBq/m’ (tab. 6.1.10). Histogram rozkladu
stezenia radonu w powietrzu glebowym tej formacji skalnej jest dwumodalny, wskazujacy na obec-
no$¢ dwoch populacji. Pierwsza, liczniejsza, z gldéwng wartoscig modalng zlokalizowang w przedziale
od 20 do 40 kBq/m’ zwigzana jest z osadami gruboklastycznymi, w skladzie ktérych znajduja si¢ licz-
ne otoczaki skal magmowych i metamorficznych. Druga populacja, mniej liczna, z lokalng wartoscia
modalna zlokalizowana w przedziale od 120 do 140 kBq/m® (fig. 6.1.10c) moze by¢ zwigzana z prze-
warstwieniami ilasto-mutowcowymi, zwykle stabo odstonietymi, odpowiadajacymi by¢ moze gérnym
tupkom antrakozjowym, ktore zawieraja syngenetyczne koncentracje uranu osiggajace wartosci kil-
kudziesieciu, sporadycznie kilkuset g/t uranu, stowarzyszone z substancjg organiczna. Analiza profili
pomiarowych raczej nie wskazuje na obecnos¢ stref uskokowych, gdyz zmiany wartosci stezenia rado-
nu w powietrzu glebowym nie sa gwaltowne, a strefy o podwyzszonych wartosciach sg do$¢ rozlegle
(20 - 40 metréw).

Z danych pomiarowych wynika, Ze na opisywanych skatach prawdopodobienstwo natrafienia
na niski potencjal radonowy wynosi 6,1%, na sredni potencjat — 43,4%, a na wysoki - 50,5%.

Na dolnopermskich mulowcach pstrych z wkladkami szarogtazéw oraz fanglomeratach
i piaskowcach z wkladkami mulowcéw wykonano pomiary stezenia radonu w powietrzu glebowym
na dwoch poletkach badawczych. Zlokalizowane byly na zachéd od Dobromierza oraz na wschod
od Pogwizdowa. Lacznie wykonano 66 pomiaréw. Skaly te cechuje $redni potencjal radonowy.
Srednia arytmetyczna zbioru wynosi 33,75 kBq/m?® a zmierzone wartosci wahajg sie od 0,2 do
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107,4 kBq/m’ (tab. 6.1.10). Histogram rozkladu st¢zenia radonu w tych skatach jest dwumodalny, od-
zwierciedlajacy ich zmiennos¢ litologiczng. Zazwyczaj przewarstwienia piaszczyste cechuje nizszy po-
tencjalradonowyw poréwnaniuz przewarstwieniami mulowcowymi. Gtéwna wartos¢ modalnajest zlo-
kalizowana w przedziale od 10 do 20 kBq/m?, lokalna warto$¢ modalna wystepuje w przedziale od 30 do
40 kBq/m’ (fig. 6.1.10.d). Z analizy wynikéw z poletek badawczych w niektérych przypadkach moz-
na dopatrywac si¢ obecnosci stref uskokowych lub spekan, lecz lokalne podwyzszenia emisji radonu
mogg by¢ réwniez spowodowane lokalnym wzbogaceniem w materi¢ organiczng w obrebie przewar-
stwien mulowcowych, czego efektem moze by¢ nieznacznie podwyzszona zawarto$¢ uranu, a skut-
kiem — wyzsza emisja radonu. W utworach dolnego permu Sudetéw znane jest wystepowanie licznych
pozioméw z syngenetycznie podwyzszong zawartoscia uranu.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze na wychodniach opisywanych skat prawdopodo-
bienstwo natrafienia na niski potencjal radonowy wynosi 1,5%, na $redni potencjal - 74,3%, a na
wysoki — 24,2% (tab. 6.1.10).

Stezenie radonu w dolnopermskich tufach pizolitowych badano w 33 punktach na 1 polet-
ku w rejonie Sadéw Dolnych. Skaly te cechuje niski i bardzo mato zréznicowany potencjat radono-
wy. Srednia arytmetyczna zbioru wynosi 9,63 kBq/m?, a zmierzone wartoéci wahaja sie w przedzia-
le od 4,5 do 21,4 kBq/m’ (tab. 6.1.10). Histogram rozkladu zawartosci st¢zenia radonu w powietrzu
glebowym tych skal jest jednomodalny, z warto$cia modalng mieszczaca si¢ w przedziale od 8 do
12 kBg/m® (fig. 6.1.10e). Prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach tych skal na niski poten-
cjal radonowy wynosi 60,6%, a na $redni - 39,4%.

Stezenia radonu w powietrzu glebowym dolnopermskich tupkow ilastych i ilasto-piaszczy-
stych badano na 4 poletkach, na ktérych wykonano pomiary w 71 punktach. Poletka te byly zlokali-
zowane w okolicy Msciszowa, Radostowa i Rogatki. Skaly te reprezentuja sredni potencjal radonowy,
a $rednia arytmetyczna zbioru wynosi 30,13 kBq/m’. Zmierzone wartosci s3 do$¢ zmienne i wahaja
sie w przedziale od 0,26 do 161 kBq/m® (tab. 6.1.10).

Histogram rozktadu zawartosci stezenia radonu w tych skalach jest wlasciwie jednomodalny.
Wartos¢ modalna znajduje sie¢ w przedziale od 16 do 32 kBq/m® (fig. 6.1.10f). Znaczne rozciagnigcie
w stron¢ wynikow relatywnie wysokich jest zapewne spowodowane zréznicowaniem litologicznym
tej formacji skalnej. Analiza wynikéw pomiaréw na profilach badawczych skazuje na dos¢ silne zréz-
nicowanie emisji radonu. Nie nalezy jednak wigzac tego z tektonikg obszaru, lecz raczej z obecnoscia
horyzontéw wzbogaconych w uran, zwigzanych z przetawiceniami ciemnych tupkéw ilastych z duza
zawartoscig substancji organicznej. Dotyczy to przede wszystkim formacji tzw. lupkéw antrakozjo-
wych, znanych réowniez z obszaru depresji srodsudeckiej. Skaly te moga dawac relatywnie intensywne
emisje radonowe.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze na wychodniach opisywanych skat prawdopodo-
bienstwo natrafienia na niski potencjal radonowy wynosi 22,5%, na $redni potencjal - 57,8%, a na
wysoki — 19,7% (tab. 6.1.10).

Stezenia radonu na terenie trzeciorzedowych itéw badano w 15 punktach na 1 poletku badaw-
czym zlokalizowanym w okolicy Koscielnika. Skaly te cechuje $redni potencjal radonowy, a war-
to$¢ $redniej arytmetycznej zbioru wynosi 23,18 kBq/m’. Zmierzone wartosci wahaja sie od 6 do
132,9 kBq/m’ (tab. 6.1.10). Histogram rozkladu stezen radonu w powietrzu glebowym trzeciorzedo-
wych iléw jest jednomodalny, prawoskosny, z wartoscig modalng zlokalizowang w przedziale od 15
do 30 kBq/m’ (fig. 6.1.10g). Na uwage zastuguje obecnos¢ pojedynczych wynikéw o wysokich war-
tosciach. Moze to by¢ zwigzane z obecnoscia stref tektonicznych lub z przewarstwieniami piaszczy-
stymi w obrebie ilow. Przewarstwienia takie moga by¢ uprzywilejowanymi drogami emisji radonu,
uwalnianego z zasobniejszych w uran itéw i manifestowac si¢ na powierzchni jako warstwy o relatyw-
nie wysokim potencjale radonowym. Na wychodniach opisywanych skal prawdopodobienstwo na-
trafienia na niski potencjal radonowy wynosi 20%, na sredni potencjal - 66,7%, a na wysoki - 13,3%
(tab. 6.1.10).
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Fig. 6.1.10 Histogramy stezenia radonu w powietrzu glebowym skat depresji polnocnosudeckiej
Histograms of radon concentrations in soil gas in the rocks of North Sudetic Depression
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Objasnienia: a — zlepience, gorny karbon; b - ryolity, gérny karbon-dolny perm; ¢ - szarogtazy i zlepiefice kwarcowe,
gorny karbon-dolny perm; d - mulowce pstre z szarogtazami, dolny perm; e - tufy pizolitowi, dolny perm; f - tupki ilaste
i ilasto-piaszczyste; g - ily, trzeciorzed.

Explanations: conglomerates, Upper Carboniferous; b — rhyolites, Upper Carboniferous-Lower Permian; ¢ — greywackes
and quartz conglomerates, Upper Carboniferous-Lower Permian; d - mottled mudstones with greywackes, Lower
Permian; e — pisolithic tufts, Lower Permian; f — clayey and sandy-clayey shales, Lower Permian; g - clays, Tertiary.

6.1.11. Wybrane jednostki bloku przedsudeckiego

Na obszarze bloku przedsudeckiego badaniami potencjatu radonowego objeto te struktury, kto-
re maja stosunkowo duze rozprzestrzenienie i mogg cechowac si¢ relatywnie wysokimi stezeniami
radonu w powietrzu glebowym. Badaniom poddano gérnoproterozoiczne tupki krystaliczne, mylo-
nity strefy Niemczy, gnejsy i migmatyty zrzuconej czesci kry sowiogdrskiej, gnejsy ostony metamor-
ficznej strzelinskiego masywu granitowego, dewonskie tupki i fyllity, serpentynity masywow Gogotow
- Jordanéw i Grochowa — Braszowice, granitéw strzegomskich i ich trzeciorzedowych regolitéw oraz
granitow strzelinskich.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym wychodni tupkéw proterozoiku badano na trzech
poletkach badawczych zlokalizowanych w okolicach Kamienca Zgbkowickiego, Baldwinowic i We-
selina. Wykonano tam 103 pomiary. Skaly te cechuje $redni potencjal radonowy. Wartos$¢ sredniej
arytmetycznej wynoszaca 14,56 kBq/m’ plasuje te skaly w dolnym przedziale tej kategorii. Zmierzone
warto$ci wahajg si¢ od $ladowych stezen radonu (0,01 kBq/m?®) do 53,8 kBq/m® (tab. 6.1.11). Histo-
gram rozkladu stezen radonu w powietrzu glebowym tych jest jednomodalny, prawoskos$ny, z warto-
$cig modalng zlokalizowang w przedziale od 0 do 12 kBq/m’ (fig. 6.1.11a). Z danych pomiarowych
wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjal radonowy wynosi 41,7%, na $redni
potencjal - 56,4%, a na wysoki jedynie 1,9%.

Stezenie radonu w mylonitach strefy Niemczy badano w 34 punktach na 1 poletku badaw-
czym zlokalizowanym na zachéd od Oleszna. Skaly te cechuje bardzo niski potencjal radonowy,
a $rednia arytmetyczna zbioru wynosi 7,67 kBq/m’. Zmierzone wartoéci wahaja si¢ od 0,06 do
52,3 kBq/m’ (tab. 6.1.11). Histogram rozkladu zawartosci stezenia radonu w powietrzu glebowym
tych skal jest w zasadzie jednomodalny, z warto$ciag modalng zlokalizowang w przedziale od 5 do
10 kBg/m’ (fig. 6.1.11b). Z analizy danych pomiarowych wzdtuz profili wyraznie wynika, ze pod-
wyzszone warto$ci stezenia radonu w powietrzu glebowym zwiazane sg ze strefami uskokowymi.
Obserwuje si¢ zmiany wartosci stezenia radonu w odleglosci 10 metréw z kilku do kilkudziesigciu
kBq/m’. Z analizy zbioru wynika, Ze prawdopodobienstwo natrafienia na niski potencjal radonowy
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na obszarach wystepowania mylonitéw strefy Niemczy wynosi 79,4%, na $redni potencjal wynosi
17,7%, a na wysoki - 2,9%.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym na wychodniach gnejsow i migmatytow zrzuconej
czesci kry sowiogdrskiej zmierzone zostaty na 1 poletku pomiarowym zlokalizowanym w Mysliszo-
wie. Wykonano tam pomiary w 35 punktach. Skaly te reprezentuja niski potencjal radonowy, a war-
tos¢ $redniej arytmetycznej zbioru wynosi 8,66 kBq/m®. Zmierzone wartosci wahaja si¢ od 0,33 do
23,2 kBq/m’ (tab. 6.1.11). Histogram rozktadu zawartosci radonu w powietrzu glebowym jest jedno-
modalny, z warto$cig modalng zlokalizowang w przedziale od 0 do 6 kBq/m® (fig. 6.1.11c¢). Z analizy
danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach tych gnejséw na
niski potencjal radonowy wynosi 48,6%, a na $redni potencjal - 51,4%.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym gnejséw oslony metamorficznej strzelinskiego ma-
sywu granitowego badano w 34 punktach na jednym poletku badawczym zlokalizowanym w Sta-
chowie. Skaly te cechuje sredni potencjal radonowy, a warto$¢ $redniej arytmetycznej wynoszaca
10,47 kBq/m” jedynie nieznacznie przekracza przyjeta granice dla obszaréw $redniego ryzyka rado-
nowego. Zmierzone warto$ci wahaja si¢ od 1,07 do 26,3 kBq/m® (tab. 6.1.11). Histogram rozktadu
stezen radonu w powietrzu glebowym tych skat jest dwumodalny, z gtéwng wartosciag modalna zloka-
lizowana w przedziale od 12 do 15 kBq/m®. Lokalna warto$¢ modalna zlokalizowana jest w przedziale
od 3 do 6 kBq/m’ (fig. 6.1.11d). Obecnos¢ dwdch populacji moze by¢ zwigzane z niejednorodnoscia
tych gnejsow i przetawicaniem si¢ skat o zréznicowanych sktadzie mineralnym lub z niejednakowa
migzszoscig zwietrzeliny, co powoduje wystepowanie niezwietrzalych gnejséw na réznej glebokosci
pod powierzchnig terenu.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach
gnejsow ostony metamorficznej strzelinskiego masywu granitowego na niski potencjal radonowy wy-
nosi 41,2%, a na sredni potencjat radonowy - 58,8% (tab. 6.1.11).

Stezenia radonu w powietrzu glebowym na wychodniach dewonskich tupkow i fyllitéw bada-
no na dwdch poletkach badawczych zlokalizowanych w rejonie Goczaltkowa Gérnego i Jaroszowa.
Wykonano 69 pomiardw. Skaly te cechuje sredni potencjal radonowy, a wartos$¢ sredniej arytme-
tycznej zbioru wynosi 23,7 kBq/m®. Zmierzone warto$ci wahaja si¢ od 1,21 do 68 kBq/m’ (tab. 6.11).
Histogram rozkladu zawartosci stezen radonu w tych skatach jest jednomodalny, silnie prawoskosny,
z warto$cig modalng zlokalizowang w przedziale od 8 do 16 kBq/m® (fig. 6.1.11e). Analiza wynikow
profili pomiarowych wskazuje na pewien, nieznaczny wptyw tektoniki uskokowej, co uwidacznia sie¢
w postaci dos¢ gwaltownych skokéw stezenia radonu w powietrzu glebowym na niewielkich odle-
glosciach.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach
opisywanych skal na niski potencjat radonowy wynosi 7,2%, na sredni potencjal — 82,6%, a na wysoki
~10,2% (tab. 6.1.11).

Stezenie radonu w powietrzu glebowym na wychodniach serpentynitéow badano na dwdch po-
letkach: pierwsze, zlokalizowane w Winnej Goérze k/ Sulistrowic, gdzie analizowano masyw serpenty-
nitowy Jordanowa oraz drugie, zlokalizowane w rejonie Grochowej, na ktérym badano serpentynity
masywu Grochowej. W obydwu przypadkach serpentynity cechuje niski potencjat radonowy. Srednia
arytmetyczna zbioru serpentynitéw masywu Jordanowa wynosi 9,27 kBq/m?, a zmierzone wartosci
wahajg sie¢ 0d 0,11 do 16,8 kBq/m® (tab. 6.1.11). Histogram rozkladu st¢zenia radonu w powietrzu gle-
bowym tych skal jest dwumodalny, z gléwng wartoscig modalng zlokalizowang w przedziale od 8 do
12 kBq/m® i lokalng wartos$cig modalng w przedziale od 0 do 4 kBq/m® (fig. 6.1.11f). Z analizy zbioru
wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach serpentynitéw masywu Jordanowa na
niski potencjal radonowy wynosi 44,1%, a na $redni potencjal - 55,9%.

Serpentynity masywu Grochowej majg jeszcze nizszg srednig arytmetyczng zbioru wynoszaca
7,62 kBq/m?, a zmierzone wartosci wahaja si¢ od 2,15 do 14,8 kBq/m” (tab. 6.1.11). Histogram rozkfa-
du zawartosci radonu w powietrzu glebowym tych skat jest jednomodalny, prawoskos$ny, z wartoscia
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modalng zawarta w przedziale od 4 do 8 kBq/m® (fig. 6.1.11g). Prawdopodobienstwo natrafienia na
wychodniach tych skal na niski potencjal radonowy wynosi 79,4%, a na sredni potencjat - 20,6% (tab.
6.1.11). W przypadku obydwu masywdéw nie obserwowano wptywu tektoniki niecigglej na wielkos¢
emisji radonu.

Stezenie radonu w powietrzu glebowym na wychodniach granitow strzegomskich badano na 4
poletkach zlokalizowanych w rejonie Goczatkowa, Mrowin, Kostrzy i Pastuchowej. Lacznie wykona-
no 136 pomiarow. Skaly te cechuje wysoki potencjal radonowy, a srednia arytmetyczna zbioru wynosi
66,95 kBq/m’. Zmierzone warto$ci wahaja si¢ w granicach od 11,2 do 356 kBq/m? (tab. 6.1.11). Histo-
gram rozkladu stezen radonu w powietrzu glebowym tych skat jest dwumodalny, z gléwng wartoscia
modalng zlokalizowang w przedziale od 0 do 40 kBq/m’ oraz lokalng wartoscig modalng zlokalizowa-
na w przedziale od 200 do 240 kBq/m”.

Histogram wykazuje wyraznie obecnos¢ dwdch populacji. Pierwsza, grupujaca zdecydowang
wiekszos¢ pomiarow odpowiada ttowym warto$ciom charakterystycznym dla granitéw, natomiast
druga populacja, zwigzana jest z emisjami radonu w strefach uskokowych (fig. 6.1.11h). Potwierdza
to rowniez analiza wynikéw pomiaréw na poszczegolnych profilach, gdzie obserwuje sie bardzo duze
wahania rezultatow na matych odleglosciach. Wystepuja rowniez szerokie strefy o wysokich steze-
niach radonu, co moze by¢ zwigzane z obecnoscig réznych odmian granitoidéw. Na podkreslenie
jednak zastuguje to, Ze pomimo prowadzenia prac poszukiwawczych rud uranu w latach 50-tych
ubieglego wieku, nie natrafiono w granitach strzegomskich na obecnos$¢ przejawow mineralizacji
tego pierwiastka.

Z analizy danych pomiarowych wynika ze na wychodniach granitéw strzegomskich prawdo-
podobienstwo natrafienia na $redni potencjal wynosi 60,3%, a na wysoki potencjal — 39,7%. W zad-
nym punkcie nie stwierdzono wartosci odpowiadajacych niskiemu potencjatowi (ponizej 10 kBq/m?)
(tab. 6.1.11).

Na jednym poletku badawczym pomierzono stezenie radonu w 34 punktach na trzeciorzedo-
wych regolitach granitéw strzegomskich. Bylo ono zlokalizowane w Mrowinach. Skaly te cechuje
$redni potencjal radonowy, a wartos$¢ $redniej arytmetycznej wynosi 26,15 kBq/m?, zmierzone war-
tosci wahaja sie w przedziale od 2,03 do 57,7 kBq/m’ (tab. 6.1.11). Histogram rozktadu stezen radonu
w powietrzu glebowym tych regolitow jest jednomodalny, z wartosciag modalng zlokalizowang w prze-
dziale od 15 do 30 kBg/m® (fig. 6.1.11i). Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodo-
bienstwo natrafienia na wychodniach tych skal na niski potencjal radonowy wynosi 20,6%, na sredni
potencjal — 67,6%, a na wysoki - 11,8% (tab. 6.1.11). Znacznie nizszy potencjal radonowy regolitow
w poréwnaniu do granitéw, z ktérych powstaly wynika z faktu wylugowania znacznej czesci uranu
z granitéw w trakcie ich wietrzenia.

Stezenia radonu w powietrzu glebowym granitéw masywu strzelinskiego badano na dwoch
poletkach badawczych zlokalizowanych w rejonie Kuropatnika i Gesinca. Lacznie wykonano 68 po-
miaréw. Granity strzelinskie cechuje niski potencjat radonowy, a §rednia arytmetyczna zbioru wynosi
7,04 kBq/m’. Zmierzone warto$ci wahaja si¢ od 0,22 do 29,3 kBq/m’ (tab. 6.1.11). Histogram rozkladu
stezen radonu w powietrzu glebowym tych skat jest dwumodalny, z gtéwng wartosciag modalng zloka-
lizowana w przedziale od 0 do 4 kBq/m”® oraz lokalng warto$cia modalng znajdujaca si¢ w przedziale
od 20 do 28 kBq/m’ (fig. 6.1.11j). Pierwsza populacja zwigzana jest z emisja radonu z granitéw, druga
odzwierciedla emisje radonu w strefach uskokowych tnacych granity. Potwierdza to analiza wynikow
z profili pomiarowych.

Z analizy danych pomiarowych wynika, ze prawdopodobienstwo natrafienia na wychodniach
granitow strzelinskich na niski potencjal radonowy wynosi 77,9%, a na $redni potencjal - 22,1%
(tab. 6.1.11).
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Fig. 6.1.11. Histogramy stezenia radonu w powietrzu glebowym skal wybranych jednostek bloku przedsudeckiego
Histograms of radon concentrations in soil gas in the rocks of selected units of Fore-Sudetic Block
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Objasnienia: a — tupki, proterozoik; b — mylonity strefy Niemczy; ¢ — gnejsy i migmatyty sowiogdrskie; d — gnejsy oslony
metamorficznej masywu strzelinskiego; e — tupki i fyllity, dewon; f - serpentynity masywu Gogoléw-Jordanéw; g — ser-
pentynity masywu Grochowa-Braszowice; h — granity masywu strzegomskiego; i — regolity granitéw masywu strzegom-
skiego; j — granity masywu strzelinskiego.

Explanations: a - slates, Proterozoic; b — mylonites, Niemcza Structure; ¢ — Sowie Mts. gneisses and migmatites; d — gne-
isses of metamorphic cover of Strzelin Massif; e — slates and phyllites, Devonian; f - serpentynites of Gogoléw-Jordandw
Massif; g - serpentynites of Grochowa-Braszowice Massif; h — granites of Strzegom Massif; I - granite regoliths, Strzegom
Massif; j — granites, Strzelin Massif.

6.2. Analiza zaleznosci pomiedzy stezeniem radonu
i wybranymi radionuklidami naturalnymi (**Ra i *'°Pb)

Analize mozliwo$ci oceny potencjatu radonowego w oparciu o oznaczenia radionuklidéw na-
turalnych radu **Ra i olowiu *°Pb przeprowadzono w oparciu o wyniki stezenia radonu w powie-
trzu glebowym i stezenia radionuklidéw w probkach gruntéw (patrz rozdz. 3.4). Uzyskane rezultaty
wykorzystano do wyznaczenia wspolczynnikow korelacji pomiedzy srednimi arytmetycznymi ste-
zen radonu w powietrzu glebowym dla danego poletka pomiarowego a zmierzonymi w laboratorium
stezeniami radu i ofowiu w pobranej probce gruntu. Analizie poddano dwa zbiory probek: gruntow
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(gleb) zwietrzelinowych, rozwinietych na skalach in situ oraz gruntéw (gleb) rozwinietych na utwo-

rach czwartorzedowych.

Tabela 6.2.1. Wspolczynniki korelacji radonu **Rn, radu **Ra i ofowiu *'’Pb w glebach zwietrzelinowych in situ
Sudetéw i bloku przedsudeckiego (n = 118)
Correlation coefficients of radon ?*?Rn, radium ?*Ra and lead ?'°Pb in altered soils in situ in Sudetes
and Fore-Sudetic Block (n=118)

2Rp 26Ra 26ph
2Ry 1 0,48 0,27
2R 0,48 1 0,57
26ppy 0,27 0,57 1

Tabela 6.2.2. Wspolczynniki korelacji radonu **?Rn, radu ***Ra i ofowiu *"’Pb w glebach rozwinietych na utworach
czwartorzedowych Sudetéw i bloku przedsudeckiego (n = 54)
Correlation coefficients od radon **?Rn, radium **Ra and lead *'°Pb in soils developping on Quaterna-

ry sediments in Sudetes and Fore-Sudetic Block (n=54)

2R 2Rq 26}y
2Ry 1 0,17 0,08
2R 0,17 1 0,52
6P 0,08 0,52 1

Korelacja rad **Ra - radon *Rn

Dla wielu badaczy, zwlaszcza fizykéw jadrowych, wyznacznikiem potencjalu radonowego jest
zawarto$¢ radu w przypowierzchniowych utworach. Powodowane jest to tym, zZe radon *Rn powstaje
bezposrednio w wyniku rozpadu radioizotopu radu ***Ra. Jednakze badania zalezno$ci pomigdzy ste-
zeniem radonu w powietrzu glebowym a zawartoscig radu nie wskazuja na istnienie prostej zaleznosci
pomiedzy tymi parametrami. Przede wszystkim rejestrowana wielko$¢ stezenia radonu w powietrzu
glebowym jest znacznie nizsza od teoretycznej, co powodowane jest tym, ze tylko czg¢$¢ radonu jest
w stanie opusci¢ krysztal (ziarno), w ktérym nastepuje rozpad promieniotworczy i wnikna¢ w prze-
strzen porowa. Autor badajac relacje pomigdzy stezeniem radonu w powietrzu glebowym a stezeniem
radu stwierdzil, ze w przypadku gruntéw powstatych wskutek wietrzenia skal podioza istnieje dodat-
nia korelacja, istotna na poziomie 99% (tab. 6.2.1; fig. 6.2.1a). Swiadczy to o istnieniu stanu pewne;j
réwnowagi pomiedzy stezeniem radonu i radu. Brak jest natomiast jakiejkolwiek korelacji pomiedzy
tymi dwoma parametrami w populacji probek gruntéw rozwinietych na utworach czwartorzedowych
(tab. 6.2.2; fig. 6.2.2a). Z jednej strony w utworach czwartorzedowych czeste sa przypadki, ze probkom
o relatywnie wysokim stezeniu radu odpowiadaja niskie wartosci stezenia radonu w powietrzu gle-
bowym w danym punkcie, z drugiej strony wysokie warto$ci stezenia radonu w powietrzu glebowym
uzyskano w punktach, gdzie w probkach gruntéw stezenie radu jest niskie. Brak jest wigc rownowa-
gi promieniotwdrczej pomigdzy radem i radonem. Spowodowane jest to najprawdopodobniej tym,
ze stezenie radu w wiekszym stopniu odzwierciedla wyksztalcenie litologiczne mierzonego gruntu
(grunty gliniaste majg wiecej radu niz grunty piaszczyste), a stezenia radonu w powietrzu glebowym
w wiekszym stopniu odzwierciedla porowatos¢ badanego o$rodka. Radon migrujac gromadzi sie
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Fig. 6.2.1. Wykres zaleznosci pomiedzy badanymi radionuklidami w glebach zwietrzelinowych in situ Sudetéw
i bloku przedsudeckiego
Comparison of studied radionuclides content in altered soils in situ in Sudetes and Fore-Sudetic Block
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Fig. 6.2.2. Wykres zaleznosci pomiedzy badanymi radionuklidami w glebach rozwinietych na utworach czwartorze-
dowych Sudetéw i bloku przedsudeckiego
Comparison of studied radionuclides content in soils developed on Quaternary sediments in Sudetes and
Fore-Sudetic Block
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w gruntach porowatych i jest tam ,,przybyszem’, ktorego zrédto moze znajdowac si¢ na glebokosci
kilku-kilkunastu metréw. Jego zrédtem moga by¢ np. zalegajace glebiej gliny zwalowe czy ily, ktére
same, ze wzgledu na niska porowatos¢, cechuja sie niskim potencjatem radonowym.

Z uwagi na to, ze zwykle istnieje prosta zaleznos¢ pomiedzy stezeniami uranu i radu, a dla utwo-
réw czwartorzedowych nie stwierdzono jakiejkolwiek zaleznosci pomiedzy stezenie radu a stezeniem
radonu w powietrzu glebowym, informacje o zawarto$ciach radu czy uranu w gruntach nie stanowia
wystarczajacych przestanek do okreslenia potencjatu radonowego danego obszaru. W przypadku catej
Polski jest to wniosek bardzo istotny, gdyz wigkszos¢ obszaru pokryta jest grubg warstwa glacjalnych
utworéw czwartorzedowych.

Korelacja radon ?*’Rn - oléw *'°Pb

Radon jest jedynym gazowym radionuklidem w szeregu uranowym. Z uwagi na swobode¢ mi-
gracji w przestrzeniach porowych, nie we wszystkich srodowiskach geologicznych wystepuje w réw-
nowadze z radionuklidami, z ktérych powstaje. Dodatkowo podlega bardzo znacznym fluktuacjom
dobowym i sezonowym, siegajacym kilkuset procent (Asher-Bolinder i in., 1991). Podjeto wiec pro-
be okreslenia potencjalu radonowego w oparciu o stezenie radioizotopu otowiu ?'°Pb, ktéry jest jed-
nym z konicowych elementow szeregu uranowego. Radioizotop ten powstaje po radonie. Z uwagi na
to, Ze wystepuje w postaci stalej nie podlega wahaniom dobowym i sezonowym charakterystycznym
dla mediéw gazowych. Dodatkowo relatywnie dlugi czas polowicznego rozpadu (22 lata) w poréw-
naniu do radonu (3,8 doby) powoduje, Ze jego stezenie teoretycznie powinno odzwierciedla¢ ilos¢
radonu, ktdry ulegl rozpadowi na przestrzeni wielu dziesigcioleci. W przypadku badania rozkladu
radioizotopu olowiu *'°Pb bardzo istotna jest gleboko$¢ poboru probki gruntu. Zauwazono bowiem,
ze najwyzsze jego stezenia koncentruja sie na powierzchni terenu oraz w kilkucentymetrowej przy-
powierzchniowej warstewce. Wraz z glebokoscia jego stezenie szybko spada i wzglednie stabilng
warto$¢ osigga na glebokosci okoto 20-30 centymetrow. Jego pionowy rozklad do pewnego stopnia
jest zbiezny z rozkltadem poczarnobylskiego cezu '*’Cs - radioizotopu migrujacego wylacznie od
powierzchni terenu w glab profilu glebowego, z t3 réznica, ze cez z glebokoscia praktycznie zanika,
podczas gdy *'°Pb stabilizuje si¢ na pewnym ustalonym poziomie stezenia (Walling, 2004). Jego ste-
zenie jest zalezne ilosciowo od ilosci radonu, ktéry przemiescil sie przez dang cze¢s¢ profilu i ulegt
w niej rozpadowi oraz od ilosci *'°Pb tkwigcego w strukturze krystalicznej ziaren, powstalego w wy-
niku rozpadu radonu, ktéry nie ulegt wyemitowaniu. W utworach biogenicznych, zawodnionych, nie
zawierajacych praktycznie pierwiastkow promieniotwdrczych i radonu nastepuje zanik *'°Pb w osa-
dzie na glebokosci 15 - 20 centymetréw, ktérego wiek szacowany jest na okoto 200 lat (Mitchell i in.,
1992).

Obecno$¢ radioizotopu ofowiu *'°Pb na powierzchni terenu spowodowana jest jego opadem
z atmosfery i pochodzi on z rozpadu radonu znajdujacego si¢ w powietrzu atmosferycznym. Na po-
wierzchni terenu zauwazono ponadto obecno$¢ aureoli rozsiania tego radioizotopu wokot elektrocie-
plowni i duzych osrodkéw miejskich. Spowodowane jest to obecnoscia pewnych ilosci uranu w we-
glach, ktéry w procesie spalania ulega skoncentrowaniu w popiofach, ktére czesciowo sa emitowane
do atmosfery. Badania emisji pyléw wskazuja, Ze wyrazny wzrost koncentracji radioizotopu *'°Pb na-
stepuje w okresie jesienno-zimowym (Droste i in., 1992).

Badanie relacji pomigdzy radioizotopami radonu **?Rn i ofowiu *°Pb przeprowadzono na tym
samym zbiorze probek, ktory postuzyt do badania zaleznosci pomiedzy radonem i radem.

Réwniez w tym przypadku stwierdzono, ze w przypadku gruntéw powstatych wskutek wietrze-
nia skal podtoza istnieje dodatnia korelacja, istotna na poziomie 99% (tab. 6.2.1; fig. 6.2.1b). Swiadczy
to o istnieniu stanu pewnej rownowagi pomiedzy stezeniem radonu i ofowiu *'°Pb. Brak jest natomiast
jakiejkolwiek korelacji pomiedzy tymi dwoma parametrami w populacji probek gruntéw rozwinie-
tych na utworach czwartorzedowych (tab. 6.2.2; fig. 6.2.2.b).
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W przypadku obydwu zbioréw najsilniejsze korelacje wystepuja pomiedzy radem **Ra i oto-
wiem *°Pb (tab. 6.2.116.2.2; fig. 6.2.1c i 6.2.2¢). Odzwierciedla to fakt, ze duza cz¢s¢ radonu nie jest
w stanie opuscic¢ ziarna, w obrebie ktérego nastepuje rozpad promieniotworczy. Stabsza korelacja dla
gleb rozwinigtych na utworach czwartorzedowych §wiadczy o tym, ze cze$¢ radioizotopu olowiu po-
chodzi z rozpadu radonu, migrujacego swobodnie w przestrzeni porowej lub z migracji od powierzch-
ni terenu.
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7. OCENA POTENCJALU RADONOWEGO
PODLOZA GEOLOGICZNEGO SUDETOW
I WYBRANYCH JEDNOSTEK BLOKU PRZEDSUDECKIEGO

Wykonane badania atmogeochemiczne stezenia radonu w powietrzu glebowym na powierzchni
terenu licznych wydzielen litologicznych wszystkich jednostek strukturalnych Sudetéw i wybranych
jednostek ich przedpola Sudetéw pozwalaja na dokonanie oceny potencjalu radonowego badanego
obszaru oraz wskazanie czynnikéw decydujacych o jego zréznicowaniu.

Na terenie Sudetéw i ich przedpola wystepuje szereg jednostek litologicznych cechujacych sie
wysokim potencjalem radonowym. Opracowana mapa wskazuje (fig. 6.1), Ze najwyzsze wartosci ste-
zenia radonu w powietrzu glebowym reprezentujg skaly bloku karkonosko-izerskiego-tuzyckiego,
a takze struktury kaczawskiej i masywu $nieznicko-orlickiego.

Podstawowe znaczenie w ocenie potencjatu radonowego tego regionu majg gnejsy izerskie i gra-
nity karkonoskie. Wychodnie tych skal zajmuja znaczace powierzchnie stanowiagc podloze wielu miast
(m.in. Jelenia Géra, Szklarska Porgba, Karpacz, Piechowice i Kowary), zamieszkalych przez kilkaset
tysiecy osob. Skaly te cechuja si¢ wysokim potencjalem radonowym, o warto$ciach $rednich arytme-
tycznych wynoszacych odpowiednio 93,29 i 84,43 kBq/m”.

Przyczyna wysokiego potencjalu radonowego gnejséw izerskich jest ich geneza. Powstaly one
w wigkszosci w nastepstwie mylonitycznej deformacji cial granitowych intrudujacych w serie supra-
krustalne bloku karkonosko-izersko-tuzyckiego. Na tle gnejsow izerskich relatywnie niskim potencja-
lem radonowym charakteryzuja sie wystepujace na SE od granitéw karkonoskich, genetycznie podob-
ne, gnejsy kowarskie ($rednie stezenie radonu - 33,86 kBq/m’).

Z kolei granitoidy karkonoskie, zréznicowane petrologicznie (porfirowate, réwnoziarniste, gra-
nofirowe, aplogranity) cechuja si¢ podwyzszong zawarto$cig uranu w poréwnaniu z innymi grani-
toidami badanego obszaru (Jelinski, 1965). Intruzji granitoidéw karkonoskich towarzyszyta diugo-
trwala dzialalno$¢ pomagmowa, ktorej efektem sg wystepujace w skatach ostony masywu liczne zloza
i przejawy mineralizacji polimetalicznej i uranowej. Testy fugowania uranu z granitéw karkonoskich
wykonane przez Jelinskiego (op.cit.) wykazaly, ze z préobek zmielonych do frakeji 0,06 mm tuguje sie
$rednio okolo 50% uranu, a w niektorych prébkach warto$é ta siega nawet 80%. Swiadczy to o tym, ze
wigkszo$¢ uranu zwigzana z dziataniem roztworéw pomagmowych wystepuje poza strukturg minera-
léw w formie zabsorbowanej. Uran ten ulegajac rozpadowi promieniotwérczemu warunkuje powsta-
wanie intensywnych emisji radonowych.

Znacznie nizszym potencjalem radonowym, o §rednich wartosciach wahajacych sie od 20 do
30 kBq/m’, charakteryzuja sie¢ granodioryty zawidowskie i granity rumburskie. Spowodowane jest to
najprawdopodobniej dwoma czynnikami: po pierwsze w kwasnych czlonach serii magmowych za-
warto$ci uranu s3 wyzsze niz w czlonach bardziej alkalicznych i zasadowych, po drugie skaly te nie
podlegaly w dalszej swej ewolucji procesom metamorficznym i deformacjom, ktére mégtby doprowa-
dzi¢ do redystrybucji uranu.

Relatywnie niskim potencjalem radonowym, wynoszacym $rednio 20,78 kBq/m’, charaktery-
zuja si¢ rowniez hornfelsy i szaroglazy tuzyckie. Jest to wynikiem ich skladu petrograficznego i wa-
runkéw sedymentacji. Hemipelagiczne sekwencje turbidytowe bedace skalami wyjsciowymi dla
szaroglazdw tuzyckich byly ubogie w uran i nie stanowia formacji sprzyjajacej jego koncentracji. Ich
shornfelsowanie na kontakcie gtéwnie ze stabo promieniotwérczymi granodiorytami zawidowskimi
nie doprowadzito do wzrostu zawartosci uranu.

Najwyzszym potencjalem ($rednia arytmetyczna — 291,37 kBq/m?) cechuja sie¢ niewielkie ciata
granitow wystepujacych posrdd gnejsow izerskich. Jest to fakt godny odnotowania, lecz z uwagi na
male rozprzestrzenienie tych skal, nie odgrywaja one wiekszej roli w calo$ciowej ocenie potencjatu ra-
donowego Sudetéw. Tak wysoki potencjal radonowy wymienionych skal spowodowany jest najpraw-
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dopodobniej tym, Ze sg one utworami poligenicznymi powstatymi w procesie uptynniania ortognej-
sow izerskich. W procesach tych uran przechodzac do coraz mlodszych faz ulegt skoncentrowaniu
w anatektycznych ciatach granitoidowych tkwigcych posréd réznych odmian gnejséw izerskich.

Wysokim i do$¢ wyréwnanym potencjalem radonowym cechujg sie serie suprakrustalne Goér
Izerskich i wschodniej ostony metamorficznej Karkonoszy. Sredni potencjal radonowy paséw tupko-
wych wystepujacych posrod gnejsow izerskich jest niewiele nizszy od przyjetej granicy dla obszaréw
o wysokim potencjale i wynosi 47,7 kBq/m?, a fyllitéw i tupkow kwarcowo-tyszczykowych wschod-
niej ostony Karkonoszy (seria z Niedamirowa) — 50,46 kBq/m’. Serie te reprezentuja pierwotne skaty
drobnoklastyczne, z przewarstwieniami kwarcytéw, skal weglanowych i tupkéw wzbogaconych w sub-
stancje organiczng. Skaly te pierwotnie mogly by¢ wzbogacone w uran, dodatkowo mogty wychwy-
tywa¢ uran przechodzacy do roztworéw badz w trakcie proceséw metamorficznych prowadzacych
do powstania granitow i gnejsoéw izerskich badz z roztworéw pomagmowych towarzyszacych intruzji
granitoidow karkonoskich. Ten ostatni czynnik niewatpliwie wplynal na to, ze wysokim potencja-
fem radonowym ($rednie stezenie wynoszace 82,54 kBq/m®) cechujg si¢ hornfelsy wschodniej ostony
metamorficznej. Dodatkowym elementem wplywajacym na wzrost potencjalu radonowego tych skat
jest obecnos¢ bardzo licznych stref uskokowych prostopadtych do kontaktu z granitem karkonoskim,
przecinajgcych hornfelsy i inne skaly wschodniej ostony. Znacznie nizszym potencjalem radonowym
(Srednio 19,54 kBq/m?®) cechujg si¢ hornfelsy Szklarskiej Poreby. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na
ich duza masywnos¢ i brak oznak tektoniki dysjunktywnej. Moze to w znacznym stopniu ogranicza¢
emisje radonu do $rodowiska.

Ze wszystkich skat bloku karkonosko-izersko-tuzyckiego najnizszym potencjalem radonowym,
wynoszacym $rednio 9,19 kBq/m’, charakteryzuje si¢ wystepujaca we wschodniej ostonie Karkonoszy,
zroznicowana litologicznie seria Leszczynca (gnejsy, amfibolity, rézne odmiany tupkéw krystalicz-
nych z chlorytem, zielence). Protolitami tej serii byty skaly magmowe i wulkaniczne, gléwnie zasa-
dowe, reprezentowane przez gabra, dioryty, bazalty, diabazy oraz kwasne (granodioryty i granity).
Chemizm skal wyjsciowych w pelni uzasadnia niski potencjal radonowy tych skatl. Niektorzy badacze
(Szalamacha, Szalamacha, 1991) uznaja te seri¢ za fragment sekwencji ofiolitowej. Poréwnujac po-
tencjal radonowy serii Leszczynca z seriami ofiolitowymi Sudetéw zauwazalna jest duza zbieznos¢
uzyskanych danych.

Z pozostalych komplekséw skalnych bloku karkonosko-izersko-tuzyckiego relatywnie wyso-
kim potencjalem radonowym, wynoszacym $rednio 49,13 kBq/m’, charakteryzuja si¢ trzeciorzedo-
we fonolity, majace jednak do$¢ ograniczone rozprzestrzenienie. Zwigzane jest to zapewne z tym, ze
w skatach wylewnych nie dochodzi do przejscia uranu do roztworéw hydrotermalnych, lecz zostaje on
zatrzymany w strukturze skaty.

Druga wazng jednostka strukturalng Sudetéw charakteryzujacg si¢ wysokim potencjalem rado-
nowym jest struktura kaczawska. Osadowo-wulkaniczna sekwencja starszego paleozoiku jest wyraz-
nie dwudzielna. Na osadowg czgs¢ tej sekwencji skladaja si¢ zroznicowane litologicznie skaly fyllitowe
reprezentowane przez tupki serycytowo-albitowe, chlorytowe, z wktadkami tupkéw grafitowych, szare
tupki z wkladkami kwarcytow, czarne tupki krzemionkowe z graptolitami i lidytami oraz wapienie
i dolomity krystaliczne. Ich protolitami bytly morskie ifowce i mutowce ilasto-krzemionkowe, czgsto
silnie wzbogacone w substancje organiczna, lidyty i wapienie (Szatamacha i in. 1995; Kozdrdj, 2001;
Kryza i in., 2004). Domieszka, choc¢by niewielka, substancji organicznej w tych skalach byta elemen-
tem sprzyjajagcym powstawaniu koncentracji uranu. Jego wystapienia w postaci punktéw mineraliza-
cji nie majacych nigdy zlozowego znaczenia, w obrebie tupkdw kaczawskich sg pospolite (Miecznik,
Strzelecki, 1979). Stanowia one wysoce produktywne zrédto radonu, gdyz uran nie jest tam zwigza-
ny w postaci mineraléw odpornych na wietrzenie, lecz wystepuje w powigzaniu z tatwo wietrzeja-
cym grafitem. Stad tez dolnopaleozoiczne tupki metamorficzne i fyllity struktury kaczawskiej w calej
swej masie charakteryzujg si¢ wysokim potencjalem radonowym wahajacym si¢ w granicach od 55
do 60 kBq/m’. Na szczegolng uwage zastuguja ich odmiany zawierajace szczegdlnie duzo substancji
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organicznej, tj. tupki kwarcowo-grafitowe. Cechuje je bardzo wysoki potencjal radonowy o wartosci
$redniej arytmetycznej wynoszacej ponad 250 kBq/m®. Na wychodni tych skal zmierzono najwyzsza
warto$¢ punktows, siegajaca prawie 1 500 kBq/m’.

Wystepujace w obrebie formacji tupkowej wapienie wojcieszowskie maja relatywnie niski po-
tencjal radonowy, wynoszacy srednio 14,4 kBq/m?, co warunkowane jest generalnie niskimi zawarto-
$ciami uranu w wapieniach.

Druga czg¢$¢ osadowo-wulkanicznej struktury kaczawskiej stanowig szeroko rozprzestrzenione
skaly wulkanogeniczne zmetamorfizowane w facji zielencowej. Skatami wyj$ciowymi dla nich byty
lawy bazaltowe, ryodacyty, toleity, trachity i trachybazalty oraz ich tufy. Cechuja si¢ one bardzo niskim
i malo zréznicowanym potencjalem radonowym, o wartosci sredniej wynoszacej 10,56 kBq/m’. Zasa-
dowy charakter protolitow wickszosci skal zielencowych determinuje niskg zawartos¢ w nich uranu,
co skutkuje ich niskim potencjalem radonowym.

Wystepujace na przedpolu Sudetéw, bedace elementem struktury kaczawskiej, granity masywu
strzegomskiego charakteryzuja si¢ wysokim potencjatem radonowym (66,95 kBq/m?), gdyz jest to in-
truzja polifazowa (Puziewicz, 1990), z dobrze rozwinigtym pomagmowym etapem hydrotermalnym.
W efekcie duza czes¢ uranu wystepuje w formach fatwo lugowanych, na powierzchniach krysztatow,
spekan i przestrzeniach intergranularnych. Testy lugowania wykonane przez Jelinskiego (1965) na
probkach granitéw strzegomskich zmielonych do frakeji ponizej 0,06 mm wykazaly, ze tuguje sie oko-
to 32% uranu zawartego w skale. Uran nie zamkniety w strukturze mineraléw moze dawac dos¢ inten-
sywne emisje radonu. Natomiast trzeciorzedowe regolity rozwiniete na granitoidach strzegomskich
cechuje kilkukrotnie nizszy potencjal radonowy, wynoszacy $rednio 26,15 kBq/m?, co jest wynikiem
wylugowania uranu ze skal granitoidowych w warunkach klimatu cieptego i wilgotnego.

Na przedpolu Sudetéw w rejonie Wadroza Wielkiego wystepuja gnejsy wilaczane struktural-
nie do kaczawidéw. Cechuja si¢ one do$¢ niskim potencjalem radonowym, wynoszacym $rednio
17,29 kBq/m®. Skaly te s3 uznawane za ortognejsy, powstate podobnie jak i gnejsy izerskie, wsku-
tek deformacji mylonitycznej intruzji granitowych (Cymerman, 2002). Nalezy jednak zauwazy¢, ze
potencjal radonowy gnejséw izerskich jest zdecydowanie wyzszy, $rednio wynosi 93,29 kBq/m®. Te
réznice mozna tlumaczy¢ znacznie wiekszym stopniem zerodowania gnejsow Wadroza Wielkiego
w poréwnaniu z gnejsami izerskimi, a glebokie partie gnejsowe zawierajg nizsze zawartosci uranu od
ich gérnych partii. Mozna tez przyja¢ za Kozlowska-Koch (1959), ze gnejsy Wadroza Wielkiego sg
paragnejsami powstalymi wskutek dlugotrwatych proceséw metasomatycznych, dzigki ktéorym doko-
nala si¢ granityzacja paralupkéw tyszczykowych, nie zawierajacych wigkszych iloéci uranu.

Trzecig jednostka strukturalng pod wzgledem wielkosci potencjatu radonowego w Sudetach jest
masyw orlicko-$nieznicki. Geneza serii suprakrustalnych, reprezentowanych w tej jednostce przez
tupki krystaliczne serii stronskiej, jak i ortognejséw, jest podobna do analogicznych utworéw wyste-
pujacych w bloku karkonosko-izersko-tuzyckim. Jednakze skaty metamorfiku $nieznicko-orlickiego
cechuje generalnie nizszy potencjal radonowy. Dodatkowo zauwazalna jest istotna réznica potencjalu
radonowego pomiedzy czescig wschodnig (masyw Snieznika) a zachodnig (Géry Bystrzyckie), kt6-
re rozdziela wypelniony osadami kredy gornej row gérnej Nysy. Wyzszym potencjalem radonowym
charakteryzujg sie skaly masywu Snieznika. Gléwng formacja tupkows sa tupki tyszczykowe serii
stronskiej, cechujace si¢ srednim potencjalem radonowym (27,47 kBq/m?). Dla poréwnania, $rednie
stezenie radonu w tupkach krystalicznych Gor Izerskich wynosi 47,7 kBq/m®. Réznice t3 mozna tlu-
maczy¢ zrdznicowaniem litofacjalnym skal wyjsciowych. W skalach serii stronskiej wystepuja dos¢
liczne soczewy wapieni krystalicznych i marmuréw dolomitycznych (Cymerman, 1996), podczas gdy
w pasach tupkowych Gor Izerskich rejestrowane sg jedynie nieliczne wkladki skal wapienno-krze-
mianowych. Moze to $wiadczy¢ o tym, ze skaly wyjsciowe lupkéw serii stronskiej sedymentowaty
w plytszej i lepiej natlenionej czesci zbiornika, co nie sprzyjalo przechodzeniu uranu z wody morskiej
do osadu. Wystepujace w obrebie serii stronskiej tupki grafitowe charakteryzuja si¢ znacznie wysokim
potencjalem, wynoszacym $rednio 85,41 kBq/m’. Substancja organiczna kreujaca warunki redukcyj-
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ne w osadzie sprzyjala wychwytywaniu uranu, co jest obecnie przyczyng ich wysokiego potencjalu
radonowego.

Majace duze rozprzestrzenienie i zréznicowane litologicznie gnejsy $nieznickie cechuje formal-
nie $redni potencjal radonowy, lecz wartos$¢ sredniej arytmetycznej wynoszaca niespetna 48 kBq/m’
jest tylko nieznacznie nizsza od dolnej granicy przyjetej dla obszaréw o wysokim potencjale radono-
wym. Wsrdd tych gnejsow nizszy potencjal maja gnejsy gieraltowskie. Moze to by¢ spowodowane
rézng strukturg tych dwoch typow skal. Gnejsy $nieznickie, charakteryzujace si¢ strukturg oczkowsa
nie stanowig tak szczelnej bariery dla emisji radonu jak bardziej masywne magmatyczne gnejsy Gie-
raltowskie.

W poréwnaniu do podanych wyzej wartosci stezenia radonu w gnejsach masywu Snieznika,
genetycznie tozsame gnejsy Gor Bystrzyckich cechuje znacznie nizszy potencjal radonowy, wynosza-
cy $rednio 27,71 kBq/m’. Réwniez tupki lyszczykowe Gor Bystrzyckich majg nizszy sredni potencjat
radonowy (22,24 kBq/m’) w poréwnaniu z fupkami serii stronskiej. Rdznic pomiedzy tymi dwoma
obszarami wydaje si¢ by¢ wiecej. Z punktu widzenia mozliwosci generowania emisji radonu nale-
zy podkresli¢, ze w rejonie Ladka-Snieznika wystepuja liczne przejawy mineralizacji polimetalicznej
i uranowej, przy praktycznej ich absencji w Gérach Bystrzyckich. Ponadto strefa Ladka-Snieznika jest
znacznie silniej stektonizowana. Przyczyny mozna szuka¢ w silniejszym poziomie przedgoérnokre-
dowej erozji metamorfiku Gor Bystrzyckich i Orlickich. Kilkusetmetrowa réznica w stopniu zerodo-
wania (300-500 m) w zupelnosci tlumaczy istniejace réznice. Analizujac wystgpienia mineralizacji
uranowej w bloku karkonosko-izersko-tuzyckim nalezy stwierdzi¢, ze wiekszos¢ z nich zanika do gle-
bokosci okoto 300 metrow.

Masywy granitoidowe: granitoidy kudowskie i ktodzko-zlotostockie, wystepujace w otoczeniu
metamorfiku orlicko-$nieznickiego, cechuja sie srednim potencjalem radonowym o bardzo zblizo-
nych $rednich warto$ciach emisji radonu wynoszacych odpowiednio 31,34 i 28,9 kBq/m®.

Granitoidy kudowskie petrologicznie sg wyksztalcone w postaci granitow monzonitowych, gra-
nodiorytéw, tonalitow i lokalnie granitéw alkalicznych. Kontakty granitoidéow ze skatami ostony nie
nosza znamion kontaktéw termicznych ani tektonicznych. Zdaniem Borkowskiej (1959) granitoidy
kudowskie sg granitami reomorficznymi, bez wigkszej ilosci fazy cieklej. Relatywnie niskie wartosci
emisji radonu z tych skal potwierdzaja t¢ koncepcje.

Granitoidy masywu ktodzko-zlotostockiego reprezentowane sg gléwnie przez granity i grano-
dioryty poprzecinane monzonitami i monzodiorytami. O ich intruzyjnych charakterze $wiadczg m.in.
dobrze rozwiniete kontakty termiczne ze skatami otaczajacymi. Skaly te s3 dos¢ intensywnie zaanga-
zowany tektonicznie. Dlatego tez obserwowano obecnos¢ stref o wysokim stezeniu radonu w powie-
trzu glebowym, przekraczajagcym 300 kBq/m”.

Duzg jednostka strukturalng zbudowang gltéwnie ze skal krystalicznych jest kra gnejsowa Goér
Sowich. Wykonane badania emisji radonu wykazaly, ze gnejsy majace najwigkszy udzial w budowie
powierzchni terenu tej jednostki cechujg si¢ srednim potencjalem radonowym (11,49 kBq/m?), lecz
warto$¢ ta niewiele przekracza przyjeta granice 10 kBq/m®. Spowodowane jest to charakterem skat
wyjs$ciowych, z ktérych powstaly gnejsy sowiogorskie. W odrdznieniu od gnejsow izerskich czy $niez-
nickich ich protolitami byly najprawdopodobniej skaty piaskowcowo-mutowcowe, lokalnie przewar-
stwiane ifowcami. W obrebie serii osadowych wystepowaly skaly magmowe, gtéwnie bazalty, z kto-
rych powstaly metabazyty wystepujace posréd gnejséw sowiogérskich. (Kryza, 1981; Zalazniewicz,
1987, 1990, 1995; Winchester i in., 1995). Skaty wyjsciowe dla gnejséw byly wiec pierwotnie ubogie
w uran. Obecnos¢ kilku przejawdw i punktéw mineralizacji uranowej w obrebie gnejséw Goér Sowich
zwigzana jest z wulkanitami pogranicza karbonu i permu przecinajacymi gnejsy.

Niskie zawarto$ci uranu w gnejsach sowiogorskich spowodowaly, ze dos¢ liczne osadowe for-
macje skalne zbudowane z materialu powstatego z kry Goér Sowich, cechuje potencjal radonowy po-
dobnego rzedu. Dotyczy to dolnokarbonskich zlepiencow wystepujacych w niewielkich strukturach
rowowych w obrebie kry, ktérych sredni potencjal radonowy wynosi 15,58 kBq/m? i dolnokarbonskich
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skal struktury bardzkiej o srednim potencjale radonowym wahajacym si¢ od 15,64 do 23,44 kBq/m’.
Skaty depresji Swiebodzic, ktére s3 zbudowane zaréwno z materialu znoszonego z Gor Sowich jak
i struktury kaczawskiej cechuje sredni potencjal radonowy, ale wahajacy si¢ od 37,46 kBq/m® dla gor-
nodewonskich tupkow i szarogtazéow do 24,1 kBq/m® dla dolnokarbonskich zlepiencéw polimiktycz-
nych i gnejsowych. Na zréznicowanie potencjatu radonowego skat Depresji Swiebodzic, oprécz ich
wyksztalcenia litologicznego, ma wplyw obecnos¢ dos¢ dyslokacji bedacych dobrymi drogami migra-
cji radonu do powierzchni terenu. Z kolei pewna zmienno$¢ potencjatu radonowego skat struktury
bardzkiej, zwlaszcza wystepujacych w strefie kontaktowej z kltodzko-zlotostockim masywem granito-
wym wynika z ich shornfelsowania oraz obecnosci apofiz granitoidéw wsrdd tych skat. Dziatalnos¢
magm kwasnych mogla spowodowac pewne wzbogacenie bardzkich serii osadowych w uran.

Badania poszukiwawcze rud uranu wykazaly obecnos¢ licznych wystapien i zt6z tego metalu na
obszarze depresji srodsudeckiej. Przeprowadzone prace emanometryczne nie wykazaly, by mnogos¢
punktéw mineralizacyjnych na tym terenie wplyneta na obecnos¢ uprzywilejowanych wydzielen li-
tostratygraficznych, na ktérych dochodzi do generowania wysokich stezen radonu. Zaréwno utwory
gruboklastyczne gérnego karbonu goszczace ztoza uranu typu piaskowcowego (ztoze Grzmigca) jako
i dolnopermskie osady jeziorne (lupki walchiowe i antrakozjowe) zawierajace liczne ubogie poziomy
uranonosne nie daja na powierzchni terenu istotniejszych emanacji radonowych. W przypadku zt6z
piaskowcowych strefy okruszcowane sg bardzo niewielkie, przewaznie pogrzebane, a ich wychodnie
sg utlenione i pozbawione uranu (Depciuch, 1968; Miecznik, 1989, 1990). Skaly tupkowe wietrzejac
dajg silnie gliniaste residua, nie pozwalajace przedostac si¢ emanacjom gazowym do powierzchni tere-
nu. W efekcie najwyzszym potencjalem radonowym na obszarze depresji Srédsudeckiej charakteryzu-
ja sie dolnokarbonskie utwory gruboklastyczne o charakterze molasowym, szeroko rozprzestrzenione
w pdinocno-zachodnim skrzydle depresji (25,64 kBq/m®) oraz ryolity i ich tufy (karbon gérny perm
dolny) (23,18 kBq/m?®). W przypadku utwordéw gruboklastycznych karbonu dolnego nalezy zwrdécic¢
uwage na to, ze skaly te nie zawieraja zadnych wystapien uranu, a wigc ich potencjat radonowy jest
uwarunkowany skladem petrologicznym zlepiencéw. Dominuje w nich material znoszony z masy-
wow metamorficznych bloku karkonosko-izersko-tuzyckiego i struktury kaczawskiej. Pozostale wy-
dzielenia litologiczne karbonu gérnego i permu dolnego cechuje $redni potencjal radonowy, o warto-
$ciach wahajacych sie od 12 do 14 kBq/m’. Niskim potencjalem radonowym charakteryzuja si¢ dol-
notriasowe piaskowce szarogtazowe oraz gérnokredowe piaskowce ciosowe Gor Stotowych. Srednie
wartosci stezenia radonu w powietrzu glebowym tych skat wahajg si¢ w granicach 9 kBq/m®. Nieco
wyzszy potencjal radonowy cechuje gérnokredowe margle Gor Stotlowych i rowu gornej Nysy. Ma to
zwigzek z wystepowaniem wiekszej ilosci mineratow ilastych w tych skatach, zwykle zasobniejszych
w pierwiastki promieniotworcze. Generalnie niski potencjat radonowy utworéw kredy warunkowany
jest ich wyksztalceniem litologicznym i warunkami sedymentacji. Podsumowujac potencjat radono-
wy skal depresji srodsudeckiej nalezy podkresli¢ niewielki udzial pomiaréw o wartosciach przekra-
czajacych 50 kBq/m’, pomimo mnogosci wystapien przejawéw mineralizacji uranowej na terenie tej
jednostki strukturalnej. Wiele z tych wystapien ma charakter zylowy i jest zwigzanych z kontaktami
zyl i dajek riolitowych intrudujacych w formacje weglonosne. Roéwniez wystepujace na terenie kry so-
wiogorskiej zloza i przejawy mineralizacji uranowej (Dzie¢morowice i Kozice) zwigzane sa w wulka-
nizmem ryolitowym depresji srodsudeckiej. Wykonane badania nie rozwiazuja problemu zwigzanego
z emisjami radonu z wyrobisk gorniczych kopalni wegla.

Depresja pétnocnosudecka w péznym karbonie i wezesnym permie w duzej mierze podlega-
fa podobnemu procesowi rozwojowemu jak i depresja srédsudecka Jednakze poréwnanie $rednich
stezen radonu w powietrzu glebowym tych dwéch jednostek wskazuje na istotnie wyzszy potencjat
skal depresji polnocnosudeckiej, pomimo, Ze nie notowano tam tak licznych wystgpien i przejawdéw
mineralizacji uranowej jak w depresji srodsudeckiej. Najwyzszym potencjalem radonowym cechuja
sie szaroglazy i zlepienice kwarcowe pogranicza karbonu i permu. Trudno znalez¢ jednoznaczne wy-
jasnienie tak wysokiego potencjatu radonowego tych skal. Pewnym wytlumaczeniem moze by¢ sktad
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petrograficzny, w ktérym zaznacza si¢ obecnos¢ niezwietrzalego materiatu skalnego pochodzacego
z erozji struktury kaczawskiej (Kozdrdj, 1995). Na uwage zastuguje bardzo duza zbiezno$¢ sredniego
potencjalu radonowego ryolitéw z terenu depresji péInocnosudeckiej i srodsudeckiej, wynoszaca od-
powiednio 23,57 i 23,18 kBq/m”.

Pomiarami stezenia radonu w powietrzu glebowym objeto szereg wystapien skal magmowych
i metamorficznych wystepujacych na obszarze bloku przedsudeckiego. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielki zakres tych prac nalezy je traktowac jako wskaznikowe. Generalnie, wszystkie zbadane for-
macje skalne cechuje relatywnie niski potencjal radonowy.

Granity masywu strzelinskiego majg $redni potencjat radonowy wynoszacy 7,04 kBq/m’. Moze
to by¢ skutkiem tego, ze granitoidy budujace masyw Strzelin-Zulowa nie stanowig jednego duzego cia-
ta magmowego lecz sg szeregiem malych, plytkich intruzji (Oberc-Dziedzic, 1999), ktére nie s3 wzbo-
gacone w pierwiastki sladowe charakterystyczne dla kwasnych intruzji o gleboko potozonym zrédle
magmy. Rowniez formacje gnejsowe otaczajace wystapienia granitoidéw strzelinskich cechuje niski
potencjal radonowy o wartosci sredniej wynoszacej 10,47 kBq/m?*). Za skaty wyjsciowe dla nich uwaza
sie skaly granitowe, ktdre z kolei powstaly wskutek granityzacji serii szaroglazowych (Kryza, 2004). To
w istotny sposob odroznia je od gnejsow izerskich i $nieznicko-orlickich. Dodatkowo masyw strzelin-
ski w okresie od gérnego karbonu do trzeciorzedu byt erodowany, a poziom erozji jest glebszy o okoto
2,5 km w poréwnaniu z obszarem Sudetow (Oberc, 1972). Ten poziom erozji moze réwniez thumaczy¢
niski potencjal radonowy granitoidow strzelinskich, gdyz uran przechodzacy w trakcie krystalizacji
magmy do faz resztkowych w wiekszym stopniu koncentruje si¢ w apikalnych czesciach masywu niz
jego glebokich partiach.

Potencjat radonowy badanych kompleksow ofiolitowych, bez wzgledu na ich lokalizacje (masy-
wy Nowej Rudy, Szklar i Braszowic) jest niski, o warto$ciach $rednich nie przekraczajacych 10 kbq/m’,
co wigcej, maksymalne stezenia radonu zmierzone na poletkach badawczych nie przekraczaja wartosci
20 kBg/m®. Spowodowane jest to sktadem chemicznym skal budujacych kompleksy ofiolitowe. Petrolo-
gicznie s3 to serpentynity z reliktami perydotytow, piroksenitow i dunitow, gabra, amfibolity i diabazy
(Sztamacha, Szalamacha, 1996; Cymerman, 1996). Skaly te zawieraja jedynie sladowe ilosci uranu, na
poziomie 0,X g/t i nizszym, co powoduje, ze mozliwos$¢ generowania emisji radonu do srodowiska jest
znikoma.

Wykonane badania stezenia radonu w powietrzu glebowym pozwalajg na przeprowadzenie po-
réwnan pomiedzy podobnymi typami litologicznymi skat z réznych jednostek strukturalnych Sude-
tow i bloku przedsudeckiego. Przyktadowe analizy przeprowadzono dla granitoidéw i gnejséw. Uzy-
skane wyniki zilustrowano za pomocg wykresow ramkowych, szeregujac rosnaco wzgledem wartosci
mediany (fig. 7.1).

Wisrdd granitow mozna wyrdznic trzy grupy. Pierwsza to granity strzelinskie. Cechuje je bardzo
niski i bardzo stabo zréznicowany potencjat radonowy. Dodatkowo, réwniez skaly wystepujace w ich
osfonie cechuje niski potencjal radonowy. Drugg grupe stanowia granodioryty zawidowskie, granity
rumburskie, kudowskie i ktodzko-zlotostockie. Cechujg si¢ one $rednim potencjalem radonowym,
niekiedy dos$¢ zréznicowanym, co jest spowodowane obecnoscig stref uskokowych. W otoczeniu tych
granitoidow wystepuja skaty metamorficzne zwykle o srednim potencjale radonowym. Trzecig grupe
stanowig granity masywu karkonoskiego i strzegomskiego. Ta grupa granitoidéw cechuje si¢ bardzo
zroznicowanym, lecz generalnie wysokim potencjalem radonowym. Wystepuja one w jednostkach
strukturalnych, w ktorych, wystepuja liczne zloza i przejawy mineralizacji uranowej (blok karkono-
sko-izersko-tuzycki, struktura kaczawska).

Na zr6znicowanie potencjalu radonowego sudeckich masywoéw granitoidowych wptywa ich po-
chodzenie, wystepowanie oraz intensywno$¢ procesow pomagmowych i hydrotermalnych towarzy-
szacym intruzjom. Pierwsza grupe stanowi szereg matych, plytkich intruzji granitéw strzelinskich, nie
powiazanych najprawdopodobniej z jakims glebokim ogniskiem magmy, ktére mogtoby by¢ Zrédlem
uranu. Otaczajace je skaly gnejsowe maja bardzo podobny potencjal radonowy, a nalezy podkreslic, ze
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Fig. 7.1. Porownanie potencjalu radonowego granitoidow Sudetow i bloku przedsudeki
Comparison of radon potential of different granitoids in Sudetes and in Fore-Sudetic Block
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Objasnienia: 1* - granit strzelinski; 2* - granodioryty zawidowskie; 3* - granity rumburskie; 4* - granit kudowski;
5* — granity klodzko-ztotostockie; 6* — granit strzegomski; 7* - granit karkonoski; 8* - granity prekambru Goér Izerskich.
Explanations: 1* - granites of Strzelin Massif; 2* — Zawidéw granodiorites; 3* - Rumburk granites; 4* - Kudowa gra-
nites; 5% — Klodzko-Ztoty Stok granites; 6*- Strzegom granites; 7* — Karkonosze granites; 8* — Izera Mts. Precambrian
granites.

powstaly one ze skat granitoidowych dla ktorych protolitami byly utwory szaroglazowe. Druga grupe
stanowig masywy petrograficznie reprezentowane nie tylko przez typowe granity, ale rowniez przez
tonality i dioryty kwarcowe (Kryza i in., 2004). Ich intruzjom nie towarzyszyla dobrze rozwinieta ak-
tywno$¢ pomagmowa i hydrotermalne. Poza granitoidami klodzko-zlotostockimi, nie wystepuje w ich
obrebie tektonika uskokowa prowadzaca do powstawania uprzywilejowanych drég migracji radonu.
Trzecig grupe stanowiag wielkie, wielofazowe plutony, petrograficznie zbudowane gtéwnie z granitow
i granodiorytow, z wigkszg lub mniejszg domieszka tonalitéw. Wielofazowy rozwéj powodowat dlu-
gotrwalg dzialalno$¢ pomagmowg i hydrotermalng, ktéra zaowocowata redystrybucjg uranu. W efek-
cie znaczna jego cze$¢ nie wystepuje w minerafach skalotworczych i akcesorycznych, lecz znajduje sie
na powierzchniach krysztaléw, w spekaniach i interstycjach, generujac intensywne emisje radonu do
srodowiska. Male ciata granitoidow wystepujacych podrzednie posréd gnejséw izerskich sg dobrym
przykiadem na to, jak wielokrotny proces uptynnienia moze doprowadzi¢ do redystrybucji i wzboga-
cenia skal w uran.

Analiza skal okreslanych petrograficznie jako gnejsy (fig. 7.2) pozwala na wydzielenie w obrebie
gnejsow rowniez trzech grup. Pierwsza obejmuje wszystkie skaly gnejsowe bloku przedsudeckiego,
gnejsy Gor Sowich i formacje gnejsowo-tupkowo-amfibolitowg wschodniej ostony Karkonoszy (seria
z Leszczynca). Skaly te cechujg sie z reguly niskim i stabo zréznicowanym potencjalem radonowym.
Nie znajduja sie¢ w nich zZadne przejawy mineralizacji uranowej lub, jak to ma miejsce w przypadku
kilku wystgpien na terenie kry Gor Sowich, okruszcowanie jest genetycznie zwigzane z permo-kar-
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Fig. 7.2. Porownanie potencjalu radonowego gnejsow Sudetow i bloku przedsudeckiego
Comparison of radon potential of different gneisses in Sudetes and in Fore-Sudetic Block
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Wadroza Wielkiego; 6* — gnejsy Gor Bystrzyckich; 7% — gnejsy kowarskie; 8* — gnejsy $nieznickie; 9* - gnejsy izerskie.
Explanations: 1* - migmatites and gneisses of down thrown part of Sowie Mts. Block; 2* — gneisses of Strzelin Massif

Border; 3* - gneisses, amphibolites, chloritic schists of East Karkonosze granite Border; 4* - Sowie Mts. gneisses; 5* - Wa-
droze Wielkie gneisses; 6* — Bystrzyca Mts. gneisses; 7% — Kowary gneisses; 8* — Snieznik gneisses; 9* - Izera gneisses.

bonskimi zylami riolitowymi tngcymi gnejsy. Wszystkie te gnejsy sa paragnejsami, powstalymi z for-
macji osadowych z podrzednym udzialem skal magmowych, zazwyczaj o zasadowym sktadzie. Druga
grupe stanowig gnejsy Gor Bystrzyckich, gnejsy kowarskie i $nieznickie cechujgce si¢ dos¢ wysokim
i zréznicowanym (poza gnejsami bystrzyckimi) potencjalem radonowym. Ze skalami tymi zwigzane
s przejawy zylowej mineralizacji uranowej. Sg to ortognejsy powstate wskutek proceséw migmaty-
zacji intruzji granitoidowych. Odrebng grupe stanowig gnejsy izerskie charakteryzujace si¢ wysokim
i zréznicowanym potencjalem radonowym, bedace rowniez ortognejsami, powstalymi wskutek mylo-
nitycznej deformacji starych intruzji granitoidowych. Znane sg liczne przejawy zytowej mineralizacji
uranowej zwigzane z tymi gnejsami. Od drugiej grupy gnejséw wyrdznia je silniejsze zaangazowanie
tektoniczne oraz obecno$¢ bardziej zaawansowanych proceséw metamorficznych, ktére lokalnie do-
prowadzily do ponownego uplynnia i powstania cial granitoidowych.



94 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na mapie potencjatu radonowego Sudetow oraz wybranych jednostek geologicznych ich przed-
pola, opracowanej na podstawie przeprowadzonych badan st¢zenia radonu w powietrzu glebowym
przedstawiony zostal potencjal radonowy wszystkich jednostek litologicznych.

Najwiecej miejsca poswiecono badaniom stezenia radonu w powietrzu glebowym granitéw kar-
konoskich, gnejsow izerskich czy gnejséw sowiogdrskich z uwagi na ich rozprzestrzenienie. Poniewaz
celem prac bylo okreslenie sredniego potencjalu dla danej jednostki litologicznej, poletka badawcze
lokalizowane byly w oparciu o arkusze szczegdtowej mapy geologicznej Sudetow w skali 1:25 000
w miejscach ich typowego wyksztalcenia. Pomiarami nie objeto obszaréw zmienionych antropoge-
nicznie.

Potencjal radonowy okreslany na podstawie badania stezenia radonu w powietrzu glebowym
uzalezniony jest od zawartosci uranu w skatach, ale najwazniejsza role odgrywa uran fatwo tugowal-
ny, wystepujacy na powierzchniach krysztatéw (ziaren), spekan i w przestrzeniach intergranularnych.
Dlatego najwyzszym potencjalem cechuja si¢ skaly magmowe i metamorficzne podlegajace w swym
rozwoju wielofazowym przemianom, ktére spowodowaly wielokrotne uruchamianie uranu. Do skat
tych naleza:

« ortognejsy, powstale wskutek migmatyzacji starych intruzji granitowych (gnejsy izerskie,
kowarskie, $nieznickie, Gor Bystrzyckich, prawdopodobnie réwniez gnejsy Wadroza Wiel-
kiego). Szczegélnie wysokim potencjalem radonowym, o wartosci $redniej wynoszacej
291,37 kBq/m’ charakteryzuja si¢ ciala granitoidow tkwiace posrég ortognejsoéw, powstale
wskutek ich granityzacji (granitoidy izerskie). Zmiennos¢ potencjalu radonowego w obrebie
ortognejsow moze by¢ spowodowane r6znicg w stopniu ich zerodowania. Dotyczy to zwlasz-
cza gnejsow GOr Bystrzyckich, ktére cechuje istotnie nizszy potencjal radonowy, wynoszacy
$rednio 27,71 kBg/m® w poréwnaniu z gnejsami $nieznickimi (wartos¢ $rednia stezenia ra-
donu - 47,96 kBq/m®) oraz gnejséw Wadroza Wielkiego (warto$¢ srednia stezenia radonu
- 17,29 kBg/m®), ktdre obecnie genetycznie odnoszone sg do gnejsow izerskich, cechujacych
sie $srednim stezeniem radonu wynoszacym 93,29 kBq/m’. W przypadku gnejséw Wadroza
Wielkiego nalezy zauwazy¢, ze przez niektérych badaczy byly uznawane za paragnejsy, dla
ktérych protolitami byly tupki tyszczykowe;

« granitoidy karkonoskie i strzegomskie, reprezentujace polifazowe masywy, poddane inten-
sywnym procesom pomagmowym i hydrotermalnym. Skaly te charakteryzujg si¢ wysokim
potencjalem radonowym, o $rednich warto$ciach stezenia radonu wynoszacych odpowied-
nio 84,43 i 66,95 kBq/m?

o serie lupkéow metamorficznych wystepujace posrod ortognejsow (pasy tupkowe Pogoérza
Izerskiego (Srednie stezenie radonu - 47,7 kBq/m?) oraz hornfelsy (82,54 kBq/m?) i tupki
metamorficzne wschodniej ostfony masywu Karkonoszy (50,46 kBq/m®);

o lupki krystaliczne powstale wskutek metamorfizmu droboklastycznych serii osadowych,
wzbogaconych w substancje organiczng. Najszerzej rozprzestrzeniong formacja litologiczna
tego typu sg staropaleozoiczne tupki metamorficzne Gor Kaczawskich, cechujgce si¢ wysokim
potencjalem radonowym ($rednie stezenie radonu - 56,37 kBq/m?) oraz tupki krystaliczne
serii stronskiej, charakteryzujace si¢ srednim potencjalem radonowym ($rednie stezenie ra-
donu - 27,47 kBq/m?*). Ich odmiany bardzo bogate w substancj¢ organiczng (tupki grafitowe)
cechuja sie szczegdlnie wysokimi stezeniami radonu w powietrzu glebowym, wynoszacymi
$rednio 250,63 kBq/m’ dla tupkow grafitowych Gér Kaczawskich i 85,41 kBq/m? dla tupkéw
grafitowych serii stroriskiej (rejon Ladka-Snieznika).

Niskim potencjalem radonowym charakteryzuja si¢ paragnejsy, zmetamorfizowane skaty wul-

kanogeniczne o skladzie bazytow i ultrabazytow oraz formacje skal zasadowych i ultrazasadowych.



PODSUMOWANIE I WNIOSKI 95

Naleza do nich:

« gnejsy sowiogorskie (Srednie stezenie radonu w powietrzu glebowym - 11,49 kBq/m®), po-
wstale wskutek metamorfizmu osadowych formacji mutowcowo-piaszczystych, wsréd kto-
rych wystepowaly gtéwnie zasadowe skaly magmowe;

« formacja zielencowa struktury kaczawskiej powstata gtéwnie wskutek zmetamorfowania ba-
zaltow, ryodacytdw, toleitow, trachitow, trachybazaltow i ich tuféw,

« kompleksy ofiolitowe (masywy Nowej Rudy, Szklar i Braszowic) oraz wystepujaca we wschod-
niej ostonie masywu Karkonoszy seria z Leszczynca, uznawana przez niektérych badaczy
réwniez na fragment sekwencji ofiolitowej. Srednie stezenia radonu dla tych formacji skal-
nych wahajg si¢ w granicach od 3,82 do 9,27 kBq/m’.

Bardzo niskim potencjatem radonowym, o wartosci sredniej wynoszacej 7,04 kBq/m’, charak-
teryzuja sie granitoidy strzelinskie. Spowodowane jest to najprawdopodobniej ich bardzo gltebokim
zerodowaniem w poréwnaniu z innymi masywami granitoidowymi oraz tym, ze sktada sie na nie sze-
reg malych, plytkich intruzji, nie powigzanych z glebokim odniskiem magmowym, ktére mogto by¢
zrodlem uranu.

Potencjal radonowy formacji osadowych, wystepujacych gtéwnie w depresji srodsudeckiej
i pétnocnosudeckiej, odzwierciedla przede wszystkim ich wyksztalcenie litologiczne. Najwyzszym
potencjalem wsrdd tej grupy skal, wynoszacym srednio 55,98 kBq/m’, charakteryzujg si¢ zlepience
i szaroglazy pogranicza karbonu i permu depresji pétnocnosudeckiej, w skladzie ktérych duzy udziat
stanowi material pochodzacy z erodowanej struktury kaczawskiej. Istotne jest to, ze obecnos¢ ztoz
i punktéw mineralizacji uranowej na obszarze depresji srédsudeckiej nie wptywa zasadniczo na pod-
wyzszenie potencjalu radonowego. Spowodowane jest to w przypadku z16z zlokalizowanych w pia-
skowcach ich glebokim pogrzebaniem i utlenieniem warstwy przypowierzchniowej, a w przypadku
wzbogaconych w uran formacji tupkowych wytworzeniem si¢ gliniastych zwietrzelin silnie tlumia-
cych emisje radonu do powierzchni terenu. W efekcie wigkszos¢ gornokarbonskich i dolnopermskich
formacji osadowych depresji srddsudeckiej charakteryzuje si¢ Srednimi stezeniami radonu w powie-
trzu glebowym wahajacymi sie w przedziale od 12 do 25 kBq/m’. Utwory kredowe Goér Stolowych
i rowu gornej Nysy cechuje potencjat radonowy wahajacy sie od 9,03 kBq/m?* (piaskowce ciosowe) do
16,74 kBq/m’ (margle).

Na obszarach zbudowanych ze skal o wysokim potencjale radonowym istnieje duze prawdopo-
dobienstwo, ze w budynkach mieszkalnych tam zlokalizowanych bedzie dochodzilo do gromadzenia
sie radonu w ilosciach, mogacych niekorzystnie oddzialywa¢ na ludzi. Dotyczy to zwlaszcza okresu
jesienno-zimowego, kiedy domy s3 stabo przewietrzane, a zamarznigta powierzchnia terenu sprzyja
migracji radonu (i innych gazoéw znajdujacych sie w gruncie), wskutek tzw. ,,efektu kominowego”, do
wnetrza budynkéw mieszkalnych.

Z uwagi na to, ze brak jest w chwili obecnej w Polsce jakichkolwiek unormowan prawnych regu-
lujacych dopuszczalne stezenia radonu w budynkach mieszkalnych, wskazane jest prowadzenie przez
administracje panstwowg i samorzadowa akgcji informacyjnej o obszarach zagrozonych podwyzszo-
nymi emisjami radonu oraz o sposobach usuwania radonu z budynkéw. Jednoczesdnie, dla inwestorow
planujacych budowe nowych doméw mieszkalnych czy budynkow uzytecznosci publicznej (szkoty,
przedszkola, szpitale, budynki administracyjne) na obszarach o srednim i wysokim potencjale rado-
nowym, powinny zosta¢ opracowane zalecenia, wskazujace na konieczno$¢ wykonania badan ste-
zenia radonu w powietrzu glebowym bezposrednio na terenie planowanej inwestycji. W przypadku
potwierdzenia wystepowania podwyzszonych stezen radonu (punktowe wyniki przekraczajace 50
kBq/m?), projektowane budynki winny by¢ wyposazone w systemy wentylacji podpiwniczenia lub
przestrzeni podstropowej, ktore beda skutecznie usuwaly radon migrujacy z podloza geologicznego
do wnetrza budynku.
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10. SUMMARY

Radon Potential of Sudetes and selected units of Fore-Sudetic Block

The presence of radioactive elements in all types of rocks is the reason why we are influenced by
ionizing radiation in every place around the globe. From among many components of this radiation the
biggest part is connected with the radioactive noble gas — radon (**’Rn), and it is the only component
which can be effectively minimized. The relatively long half-life of radon, which equals to 3.8 days,
enables migration and accumulation. Radon is the alpha-radioactive element (to lesser degree beta-
radiocative), characterized by a small penetration, but large ionizing ability caused by high energy and
large particle mass. The short-living products of *?Rn disintegration tend to join with dust particles
and form so-called radioactive aerosols. They are especially dangerous in high-dust rooms and mines.
The air present in soils and rocks enriched by radon, which penetrates through the leaks in the
foundations, is the main source of this radionuclide in buildings.

Close relationship between the geological structure of an area and the volume of concentration
of radon in buildings brings about in the first place the necessity to conduct the geological analysis
from the point of view of radiogenic potential of individual lithologic and structural units. The
exploration works for uranium ores that were conducted in Poland between 1948 through 1988 and
gamma-spectrometric measurements taken all over the country between 1992 through 1993 in order
to cartographically present post-Chernobyl contamination indicated that the Sudetes are characterized
by the highest radiogenic potential. The objective of emanometric studies is the determination of the
radon potential of individual lithostratigraphic (lithologic) units through the measurement of the
radon concentration in the soil gas. Furthermore, the second aim is to create a radon potential map
basing on these measurements. Such a map is the source of information about the possibility of the
increased concentration of radon in buildings. In case of planned investments such information is the
hint for the investor whether a building should be equipped with a ventilation system or whether such
an installation is unnecessary. The geological interpretation of emanometric measurements enables
to significantly reduce the number of houses in which radon concentration examination should
be conducted. This reduction is done through the elimination of structures having the low radon
potential, in which the probability of radon concentration, higher than normal, is inconsiderable.

The very complicated geological structure of the Sudetes and the Fore-Sudetic Block is the result
of the polyphase geological evolution which lasted from Upper Proterozoic up to Quaternary.

Several main stages can be distinguished in course of this evolution, as: (1) Neoproterozoic —
Lower Ordovician (Cadomian), (2) Lower Palaeozoic (Ordovician — Devonian), (3) Upper Devonian
— Carboniferous — Lower Permian, (4) Zechstein — Mesozoic — Tertiary and (5) Quaternary. Processes
typical for the individual stages overlapped each other spatially as well as in time. Today, the stages
1 and 2 are represented by the complexes of metamorphic and magmatic rocks, which underwent
many tectonic deformations. These rocks occur in the Karkonosze-Izera-Lusatian Block, Kaczawa
Structure, Sowie Mountains Block, Orlica-Snieznik Metamorphic Structure. The stage 3 corresponds
to the Variscan orogenic processes as well as synorogenic sedimentation and magmatic activity. It
is represented by sedimentary rocks complexes of the flysch and molasse character, granitoids and
geochemically differentiated volcanogenic complexes. They occur in the Swiebodzice Depression,
Bardo Structure, Intra-Sudetic Depression, North-Sudetic Depression and in all afore-mentioned
units. The stage 4 is the platform sedimentation (mainly in the Intra-Sudetic Depression and the
North-Sudetic Depression) and block deformations stage in whole Sudetes.

Because of the fact that the uranium metalogeny has had the key significance for the determination
of the radon potential of the Sudetes and selected units of the Fore-Sudetic Block, the chemistry and
post-magmatic processes accompanying intrusions were especially taken into consideration, as far
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as magmatic rocks were concerned in the description of the geological history of the examined area.
In case of metamorphic formations the lithological structure of protoliths is important. As far as
sedimentary rocks are concerned, the important features are: lithologic formation, the environments
of sedimentation and the presence of the organic matter, which is the factor that creates reduction
conditions in a reservoir.

Material and analytical methods

The radon potential of Sudetes and selected structures of the Fore-Sudetic Block has been
determined on the basis of radon concentration survey in the soil gas. An attempt to evaluation of the
radon potential determination possibilities has been undertaken using the survey of soil concentration
of radon **Ra isotope, which precedes **Rn radon in the decay series, and lead *'°Pb radioisotope
which is one of the products of radon decay. These two isotopes are characterized by the fact, that
contrary to the radon, both are solid and not liable to fluctuations typical for gases. They both have
long half-lives.

Radon measurements, used in the present paper, were executed in two periods. The
measurements of about 2800 points localized on about 90 sites were carried out in 1997-1998. Next,
other measurements of about 5700 points localized on over 200 sites at the area of whole Sudetes and
selected structures of Fore-Sudetic Block have been made in 2005 and 2006.

About 300 soil samples were collected during conducting radon concentration measurements, and
then submitted to laboratory measurements for the content of natural and artificial radionuclides.

In order to obtain reliable information about the radon potential of a given lithological unit, a
statistically significant number of measurements grouped in so called “research sites”, was conducted.
That corresponded usually to 15 up to 35 measurements. The points were usually allotted in two
profiles with the measure step of 10 meters. The localizations of the sites were chosen so that they were
typical for a given lithological unit, except for wetland areas or these with probable faulting zones. The
depth of soil gas samples collection was fixed to 80 centimeters.

The soil gas collection was carried out using Scintrex sampler or using special, low-diameter
tubes. The diameter of the probe did not exceed 15 millimeters in both cases. This requirement assures
that the atmospheric air does not penetrate into the sampling zone through the probe’ s surface.

A measurement of the radon concentration was made using two types of emanometers: Canadian
RDA 200 device produced by Scintrex Company and Czech LUK-3 and LUK-3A devices produced by
eng. J.PIch. All the devices operate on the basis of Lucas cells.

Because of the fact, that there were no such widespread cartographic works in Poland, aiming
at determination of the radon potential, the idea of map construction according to the Akerblum
classification (1986) with the division into three risk categories and mean values of soil gas radon
concentration between 10 and 50 kBq/m® was undertaken. Furthermore, the Quaternary sediments
were separated as the fourth class with an intermediate potential.

The results of the field measurements of radon concentration in soil gas were statistically analyzed.
All the measurement results, which were carried out in the areas where the bed-rock consists of the
rocks of the same lithogical (lithostratigraphic) unit, were joined into one set (‘A’ set). Then, sets with
the cardinality from about 30 to over 300 have arisen. Having in mind, that the amount of radon
emission depends from many factors (e.g., the presence of faultings zones, shallow groundwaters
horizons or zones mineralized by radioactive elements), static parameters, especially the arithmetic
mean calculated for the whole set, do not describe the radon emission well, which is connected with
the lithology of whole unit. Thus, statistical parameters (arithmetic mean, median, geometric mean)
were calculated for the verified sets (A’), where the values above 95th percentile were rejected. However,
histograms were prepared using full sets (A), without rejection of any results.
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Moreover, relying on the A sets” analysis for particular lithological units, the probabilities of low,
medium and high risks appearance were tabulated.

Results

The map of the radon potential in the soil gas of the Sudetes and selected structures of the For-
Sudetic Block is the result of the study. The radon potential of all lithological units was described. The
range of performed works includes its distribution. According to the fact, that the aim of the work was
to determine mean potential for the given lithological unit, measurement fields have been localized
on the basis of the sheets of the detailed geological map of the Sudetes (scale 1 : 25 000) in the areas of
its typical formation. The number of measurements is sufficient for a detailed estimation of the radon
potential of the Sudetes and examined selected structures of the Fore-Sudetic Block.

The highest values of radon concentration in the soil gas can be found in the following structures:

« small granite (granite-gneiss) bodies that appear among Izera gneisses, where the mean radon

concentration amounts to 291,37 kBq/m’,

« quartz-graphite schists that create intercalations in the Lower Palaeozoic crystalline schists of

the Kaczawa Structure - 250.63 kBq/m®.

However, they are not widely spread out and, therefore, are not dangerous for the majority of
human population.

The surfaces of the areas with the high radon potential are built of the following types of rocks:

« Karkonosze granites — 84,43 kBq/m?,

o Izera gneisses — 93,29 kBq/m’,

 hornfelses - 82,54 kBq/m’, phyllites and quartz-micas schists - 50,46 kBq/m’ of Eastern

Border of the Karkonosze massif,

« Lower Palaeozoic crystalline schists of the Kaczawa Structure - 56,37 kBq/m’,

o granites of the Strzegom Massif - 66,95 kBq/m’,

« graphite schists of the Stronie series — 85,41 kBq/m’.

A special attention should be paid to the Karkonosze granites because many cities (Jelenia Gora,
Szklarska Poreba, Karpacz, Piechowice and Kowary), inhabited by several hundreds thousand people,
are placed in the area of their occurrences.

From amongst all lithological units characterized by the medium radon potential with respect to
its widespread and relatively high values of mean concentration, the following units are significant:

« bands of crystalline schists which occur among the Izera gneisses — 47,7 kBq/m?,

« gneisses of the Snieznik Massif — 47.96 kBq/m?,

 mica schists of the Stronie series — 27,47 kBq/m?,

« granitoids of the Klodzko-Zloty Stok Massif - 28,9 kBq/m’,

« gneisses of Bystrzyckie Mts. - 27,71 kBq/m’,

To summarize, one has also to pay an attention to the geological structures and rock series with
the low radon potential. They are:

« gneisses of the Sowie Mts., the average radon potential of which reaches only 11,49 kBq/m?

and measured values vary from 1,62 to 40,6 kBq/m?,

o the Strzelin granitoids, the average radon potential of which equals to 7,04 kBq/m® with the

values varying from 0,22 to 29,3 kBq/m’,

 sedimentary rocks of the Intra-Sudetic Depression, mostly upper Carboniferous and lower

Permian formations that make up the surface of this unit, characterized by average values of
radon concentration in the soil gas varying from 12 up to 25 kBq/m’,

o the Cretaceous formations of the Stolowe Mts. and the upper Nysa graben, where the average

radon concentration varies from 9 to nearly 17 kBq/m’.
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The presence of faulting zones is the factor that affects the increase of radon concentration in the
soil gas. In their direct vicinity, the radon concentration may be few times higher. The width of these
zones usually does not exceed 20 or 30 meters. The significance of the disjunctive tectonics is crucial,
especially in the areas built of magmatic and metamorphic rocks (granitoids, gneisses, mica schists).
This factor is not important in the outcrops of sedimentary rocks.

In the areas built of rocks with the high radon potential, there exists a possibility of radon
accumulation in residential buildings, that may impact human health. This is especially severe in fall-
winter season. Houses are not ventilated enough and the frozen soil enables migration of radon (and
other gases accumulated in the soil) into the buildings due to the so called “chimney effect”

According to the results, one can also draw conclusions that lead to the general knowledge of
the Sudetes structure. The value of radon emission depends on the uranium concentration in the
rocks, but the most important role is played by easily leached uranium, that can be found on the
surface of crystals (grains), fractures and in the intergranular space. Therefore, the magmatic and
metamorphic rocks are characterized by the highest radon potential. They were liable to multi-phased
transformations that had caused multiple uranium activations in their history. The members of this
group are:

 Orthogneisses, formed due to migmatization of the old granite intrusions (Izera, Kowary,

Snieznik, Bystrzyca Mts., probably Wadroze WIlk. gneisses). The granitoid bodies between
orthogneisses, which were created as a result of their granitization, are characterized by the
unusually high radon potential (the Izera granitoids). The variety of radon potentials in
orthogneisses can be caused by the differences in their erosion degree. It is especially related
to the gneisses of Bystrzyca Mts., which have much lower radon potential as compared to the
Snieznik gneisses or the Wadroze Wielkie gneisses, which are now treated as Izera gneisses.
In this last case, one has to point out, that some researchers treat Wadroze WIk. gneisses as
paragneisses, the protoliths for which were mica schists;

o The Strzegom and Karkonosze granitoids which represent polyphase massifs, exposed to

intensiv post-magmatic and hydrothermal processes;

 The series of metamorphic schists that can be found amongst the orthogneisses (bands of

crystalline schists in the Izera Mts., mica schists of the Stronie series, metamorphic schists
and hornfelses of Eastern Border of the Karkonosze Massif);

« metamorphic schists with graphite, developing from fine-grained sedimentary series enriched

in organic matter (Lower Palaecozoic metamorphic schists of the Kaczawa Structure).

The low radon potential is common for paragneisses, the metamorphosed volcanic rocks of
composition of basites and ultrabasites, and for formations of alkaline and ultra-alkaline rocks. The
following formations belong to this group:

« gneisses of the Sowie Mts., created as a result of metamorphism of sandstone-mudstone

sediments, amongst which mainly alkalline magmatic rocks occurred,

« greenstone formation of the Kaczawa structure created mainly as a result of alteration of the

basalts, rhyodacites, tholeiites, trachites, trachybasalts as well as their tuffs,

« ophiolitic complexes (the Nowa Ruda, Szklary and Braszowice massifs).

The Strzelin granitotoids are characterized by a very low radon potential, which probably results
from their very deep erosion comparing to other granitoid massifs.

The radon potential of sedimentary formations mainly reflects lithological features. The
presence of uranium deposits and mineralization occurrences does not result in the radon potential
increase. Regarding the deposits localized in the sandstones, it is caused by their deep burial and by
the oxidation of their outcrops. Regarding schists formations enriched in uranium, this is the matter
of clayey wheathered layers, which strongly extinguish radon emissions to the surface.

Translated by Jacek Wotkowicz
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Fig. 3.1.1. LOKALIZACJA POLETEK POMIAROWYCH
STEZENIA RADONU W POWIETRZU GLEBOWYM SUDETOW
| WYBRANYCH JEDNOSTKACH BLOKU PRZEDSUDECKIEGO

NA TLE UPROSZCZONEGO PODZIALU TEKTONICZNEGO
(wg: Sawicki, 1966,1995; Oberts, 1972; Stupnicka, 1989; Aleksandrowski i in., 2000;
Kozdrdj i in., 2001; Aleksandrowski, Mazur, 2002)
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Fig. 6.2. MAPA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

(Marks i in., 2006)
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Objasnienia

Czwartorzed: holocen: 3 — piaski, zwiry, mady rzeczne oraz torfy i namuty; 5 — piaski
eoliczne, lokalnie w wydmach; 8 — lessy; plejstocen (zlodowacenia poétnocnopolskie):
10 — gliny, piaski, gliny z rumoszami, solifluksyjno-deluwialne; 11 — piaski zwiry i mufki
rzeczne; (zlodowacenia Srodkowopolskie): 21 — piaski, zwiry i mutki rzeczne; 23 — ity,
muiki i piaski zastoiskowe; 24 — piaski i zwiry sandrowe; 25 — piaski i mutki kemow;
27 — zwiry, piaski, gtazy i gliny moren czotowych; 28 — gliny zwatowe, ich zwietrzeliny oraz
piaski i zwiry lodowcowe; (zlodowacenia potudniowopolskie): 32 — piaski i zwiry sandrowe;
33 — zwiry, piaski, gtazy i gliny moren czotowych; 34 — gliny zwatowe, ich zwietrzeliny oraz
piaski i zwiry lodowcowe; neogen: miocen-pliocen: 37 — piaski, zwiry i mutki; 39 — ity, mutki,
piaski, zwiry z weglem brunatnym; paleogen + neogen: 40 — bazaltoidy; kreda gérna:
47 — piaskowce, itowce i mutowce; 48 — opoki, margle, mutowce, itowce i piaskowce;
49 — piaskowce, itowce i mutowce; 50 — wapienie, margle, piaskowce, opoki z czertami,
fosforyty; 51 — margle i piaskowce; 52 — piaskowce, margle i zlepiehce; trias srodkowy:
64 — wapienie, dolomity, margle, wapienie oolitowe, itowce, lokalnie mutowcowe, anhydryty
i gipsy; trias dolny: 65 — piaskowce, margle, zlepiehce, itowce i rudy zelaza; perm:
66 — zlepience, piaskowce, mutowce, wapienie, dolomity, gipsy, sole kamienne; 67 —
Zlepience, piaskowce arkozowe, mutowce i itowce; karbon-perm: 68 — trachyandezyty,
trachybazalty, trachity i tufy; 69 —ryolity, ryodacyty i tufy; karbon: 70 — zlepience, piaskowce,
mutowce i itowce; 71 — piaskowce, zlepience, mutowce, itowce, tufy i wegiel kamienny;
72 — piaskowce, zlepiehce, mutowce, itowce i wegle kamienne; 73 — zlepience, szarogtazy,
mutowce, podrzednie itowce i ryolity; 74 — brekcje tektoniczne i kataklazyty gnejsowe;
76 — zlepience, fanglomeraty i brekcje osadowe; 77 — monzogranity, granodioryty i granity;
dewon-karbon: 78 — zlepience, szarogtazy, itowce, mutowce, wapienie i zielence; dewon
gorny: 80 —wapienie, dolomity, margle, itowce, tupkiilaste, piaskowce, mutowce i zlepience;
dewon dolny i sSrodkowy: 82 — kwarcyty, tupki kwarcytowe, wapienie i fyllity; sylur-dewon
dolny: 85—perydotyty, serpentynity, gabraidiabazy; 86 —diabazy; 87 —gabra; 88 —amfibolity;
sylur: 89 — mutowce, tupki ilaste, piaskowce, szarogtazy, kwarcyty i zlepience; ordowik-
karbon dolny: 91 —fyllity, fupki ilaste i krzemionkowe, wapienie, kwarcyty, diabazy, keratofiry
i zielence; ordowik-dewon dolny: 92 — zielehce, tupki zielehcowe i amfibolity; ordowik:
93 —piaskowce, mutowce, itowce graptolitowe z hematytemi tufitami; 94 — gnejsy i migmatyty
nierozdzielne, granulity; kambr-ordowik: 95 — amfibolity, diabazy, gnejsy hornblendowe;
96 — ortognejsy, amfibolity, granitognejsy, granity, eklogity, i granulity; 97 — granulity; kambr
dolny i srodkowy: 100 — dolomity, wapienie i tupki ilaste; neoproterozoik-paleozoik:
102 — zielence i tupki zielencowe; 103 — amfibolity, gnejsy i tupki amfibolowe, diabazy;
104 — granulity; 105 — gnejsy, amfibolity, migmatyty; 106 — tupki krystaliczne, kwarcyty,
amfibolity, marmury i leptynity; 107 — wapienie krystaliczne; 108 — amfibolity; 109 —
granodioryty biotytowe; neoproterozoik:110 — fyllity, tupki serycytowe i metaryolity;
111 — szarogtazy, mutowce, tupki ilaste; 113 — migmatyty i gnejsy.

Explanations

Quaternary: Holocene: 3 - fluvial sands, gravels, muds, pests and organic soils; 5 — eolian
sands, locally in dunes; 8 — loess; Pleistocene (North Polish Glaciations): 10 — deluvial
loams, sands and loams with rock rubbles; 11 — fluvial sands gravels and silts; (Middle
Polish Glaciations): 21 — fluvial sands, gravels and silts;23 — ice-dam clays, silts and sands;
24 — outwash sands and gravels; 25 — kame sands and silts; 27 — end moraine gravels, sands,
boulders and tills; 28 — tills, weathered tills, glacial sands and gravels; outwash sands and
gravels; (South Polish Glaciations): 32 — outwash sands and gravels; 33 —end moraine gravels,
sands, boulders and tills; 34 — tills, weathered tills, glacial sands and gravels; Neogene:
Miocene-Pliocene: 37 — sands, gravels and silts; 39 — clays, silts, sands, gravels with lignite;
Paleogene + Neogene: 40 — basaltic rocks; Upper Cretaceous: 47 — sandstones, claystones
and siltstones; 48 — calcareous gaizes, marls, mudstones, claystones and sandstones;
49 — sandstones, claystones and mudstones; 50 — limestones, marls, sandstones, calcareous
gaizes with cherts, phosphorites;51 — marls and sandstones; 52 — sandstones, marls and
conglomerates; Middle Triassic: 64 — limestones, dolomites, marls, oolitic limestones,
claystones, locally mudstones, anhydrite and gypsum; Lower Triassic: 65 — sandstones,
marls, conglomerates, claystones and iron-ore; Permian: 66 — conglomerates, sandstones,
mudstones, limestones, dolomites, gypsum and halite;67 — conglomerates, arkose sandstones,
mudstones and claystones; Carboniferous-Permian: 68 — trachyandesites, trachybasalts,
trachites and tuffs; 69 — rhyolites, rhyodacites and tuffs; Carboniferous: 70 — conglomerates,
sandstones, mudstones and claystones;71 — sandstones, conglomerates, mudstones,
claystones, tuffs and coal; 72 — sandstones, conglomerates, mudstones, claystones and coal;
73 — conglomerates, graywackes, mudstones and subordinately claystones and rhyolites;
74—tectonicbrecciasandgneisscataclasites;76—conglomerates,fanglomeratesandsedimentary
breccias; 77 — monzogranites, granodiorites and granites; Devonian-Carboniferous:
78 — conglomerates, graywackes, claystones, mudstones, limestones and greenstones; Upper
Devonian: 80 — limestones, dolomites, marls, claystones, shales, sandstones, mudstones and
conglomerates; Lower and Middle Devonian: 82 — quartzites, quartzite slates, limestones,
and phyllites; Silurian-Lower Devonian: 85 — peridotites, serpentinites, gabbros and
diabases; 86 — diabases; 87 — gabbros; 88 — amphibolites; Silurian: 89 — mudstones, shales,
sandstones, graywackes, quartzites and conglomerates; Ordovician-Lower Carboniferous:
91 — phyllites, shales and siliceous shales, limestones, quartzites, diabases, keratophyres
and greenstones; Ordovician-Lower Devonian: 92 — greenstones, greenstone schists and
amphibolites; 93 —sandstones, mudstones, claystones with hematite and tuffites; 94 —undivided
gneisses and migmatites, granulites; Cambrian-Ordovician: 95 — amphibolites, diabases and
hornblende gneisses; 96 — orthogneisses, amphibolites, granite gneisses, granites, eclogites
and granulites; 97 — granulites; Lower and Midlle Cambrian: 100 — dolomites, limestones
and shales; Neoproterozoic-Palaeozoic: 102 — greenstones and greenstone schists;
103 — amphibolites, gneisses, amphibole schists and diabases; 104 — granulites; 105 —
gneisses, amphibolites and migmatites; 106 — schists, quartzites, amphibolites, marbles and
leptinites; 107 — marbles; 108 — amphibolites; 109 — biotite granodiorites; Neoproterozoic:
110 — phyllites, sericite schists and metarhyolites; 111 — graywackes, mudstones and shales;
113 — migmatites and gneisses.
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Fig. 2.2. Mapa dokumentacyjna ogélnogeograficzna

(podkiad wedtug Bazy Danych Ogélnogeograficznych, 2005).
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1. WSTEP

Autorzy podjeli si¢ wyznaczenia obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wod rado-
nowych w Sudetach. Zagadnienie to jest niezwykle istotne zaréwno z punktu widzenia balneologii,
a w zwigzku z tym takze rozwoju lecznictwa uzdrowiskowego i turystyki, jak réwniez ochrony ra-
diologicznej 0s6b pracujacych i mieszkajacych w Sudetach, stanowigcych potudniowa cze¢$¢ Dolnego
Slaska. Przedstawiona tres¢ stanowi takze istotne dopetnienie zagadnien opisanych w czeéci pierwsze;j,
dotyczacej okreslenia potencjalu radonowego Sudetow. Zagadnienia te zwigzane s3 z wyznaczeniem
obszaréw wystepowania zwigkszonych wartosci stezenia radonu w srodowisku naturalnym Polski i sg
one podejmowane w sposob kompleksowy po raz pierwszy w historii badan geochemicznych i geofi-
zycznych w naszym kraju. Obszar Dolnego Slaska, a zwlaszcza Sudetéw, zostat objety badaniami nad
wystepowaniem radonu na zlecenie Ministra Srodowiska ze wzgledu na swoja budowe geologiczna,
powodujacy ze jest to obszar potencjalnego wystepowania znacznie zwiekszonych koncentracji tego
radioaktywnego gazu.

Opracowanie prezentowanych ponizej zagadnien wykonano w Instytucie Gornictwa Politech-
niki Wroclawskiej, a jego autorami sg pracownicy Zakladu Geologii i W6d Mineralnych: Tadeusz An-
drzej Przylibski (kierownik zespolu autorskiego i redaktor opracowania), Anna Adamczyk-Lorenc
i Stanistaw Zak. W terenowych pracach dokumentacyjnych oraz w kartograficznym opracowaniu
wynikow udziat brali takze pracownicy Panstwowego Instytutu Geologicznego z Zakladu Geologii
Srodowiskowej: Bartosz Stec, Joanna Szyborska-Kaszycka i Piotr Kaszycki. Oznaczenia laboratoryjne
stezenia radonu (*’Rn) w prébkach woéd podziemnych przeprowadzono w Laboratorium Hydroge-
ologicznym Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroclawskiej, gdzie wykonywatla je Anna Adamczyk-
-Lorenc i Tadeusz Andrzej Przylibski, a takze w laboratorium Zaktadu Biofizyki Akademii Medycznej
w Bialymstoku, gdzie analizy wykonywala Maria Karpinska. Wykorzystano réwniez materialy archi-
walne, w tym takze wyniki oznaczen stezenia *?Rn w wodach podziemnych Sudetéw, znajdujace si¢
w archiwum Zakladu Geologii i Wo6d Mineralnych Instytutu Goérnictwa Politechniki Wroctawskiej
oraz Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie.

Opracowanie dotyczy wystepowania w srodowisku wod podziemnych radonu - promienio-
tworczego gazu szlachetnego, ktory wraz z produktami swojego rozpadu - réwniez promieniotwor-
czymi izotopami polonu, bizmutu, talu i ofowiu, jest odpowiedzialny za niemal potowe dawki, jaka od
promieniowania jonizujacego kazdego roku otrzymuje statystyczny mieszkaniec Polski. Jednakze na
gruncie teorii hormezy radiacyjnej radon jest réwniez wykorzystywany w zabiegach balneoterapeu-
tycznych i subterranoterapeutycznych. W balneoterapii wykorzystywane s3 wody wzbogacone w ra-
don, nazywane leczniczymi wodami radonowymi. Ze wzgledu na geneze radonu, ktéry tworzy sie
w skalach litosfery, a nastepnie rozpuszcza w przeplywajacej przez nie wodzie, s3 to wody podziemne.
W Polsce ich wystepowanie stwierdzono dotychczas jedynie w kilku rejonach na obszarze Sudetéw
i w jednym rejonie bloku przedsudeckiego (Przedgérza Sudetéw) (Przylibski, 2005a).

Podziemne wody radonowe w $wietle obowigzujacych w Polsce przepiséw prawa moga by¢
uznane za wody lecznicze, co powoduje, Ze staja si¢ one wowczas kopaling. Wedtug aktualnych prze-
pisow wody radonowe sg kopaling podstawowa. W zwigzku z tym podlegaja one ochronie prawnej,
obejmujacej zaréwno ich jakos¢, jak i zasoby. Kryteria powodujace zaliczenie wéd radonowych do
wad potencjalnie leczniczych, a nastgpnie do uznania ich za lecznicze zostang szerzej przedstawione
w rozdziale 3.

Poniewaz obecnie przyjete zasoby eksploatacyjne leczniczych wéd radonowych Sudetéw nie sg
w pelni wykorzystywane, zatem nie ma pilnej potrzeby poszukiwania i rozpoznawania nowych ich
z16z. Powinny by¢ natomiast prowadzone prace zmierzajace do wyznaczenia obszaréw wystepowania
potencjalnie leczniczych wod radonowych (Przylibski, 2005a). Wyznaczenie takich obszaréw przy-
czyni sie do lepszego rozpoznania bazy surowcowej Dolnego Slaska i Polski, pozwoli takze na zapew-
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nienie optymalnej ochrony zasobdw i jakosci potencjalnie leczniczych i leczniczych wod radonowych,
a takze spowoduje mozliwo$¢ rozwoju ich wykorzystania w balneoterapii. W zwiazku z powyzszym
zasadniczym celem niniejszego opracowania jest wyznaczenie obszarow wystepowania potencjalnie
leczniczych wod radonowych w Sudetach. Obszary te powinny zosta¢ uwzglednione w miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego.

Nalezy zaznaczy¢ takze, ze na wyznaczonych obszarach wystepowania potencjalnie leczniczych
wdd radonowych, w ujeciach wod podziemnych przeznaczonych do spozycia przez ludzi lub do wy-
korzystania w gospodarstwach domowych niezbedne jest wprowadzenie odpowiednich rozwigzan
technicznych zapewniajacych usuwanie radonu z wody. Jest to konieczno$¢ wynikajaca z zalecen or-
ganizacji miedzynarodowych zajmujacych si¢ ochrong radiologiczng (ICRP, UNSCEAR) oraz ochro-
ng zdrowia (WHO), w tym takze wytycznych Unii Europejskiej, sankcjonujacych szkodliwy wptyw
codziennego korzystania z wdd radonowych na zdrowie ludzi.
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2. SUDETY - OBSZAR BADAN

Znajomo$¢ geochemicznej charakterystyki radonu pozwala na wytypowanie obszaréw, w kto-
rych ten radioaktywny gaz moze wystepowaé w duzych stezeniach. W takich srodowiskach nalezy
réwniez oczekiwac obecnosci podziemnych wod radonowych. Obszary takie nazywane sg obszarami
podatnymi na wystepowanie duzych wartosci stezenia radonu lub obszarami charakteryzujacymi sie
duzym (wysokim) potencjatem radonowym, z ang.: radon prone areas.

2.1. Radon prone areas

Budowa geologiczna obszaru, a w szczegolnosci rodzaj skal, ich sktad mineralny i chemiczny,
uklad warstw skalnych w przestrzeni litosfery, stopien przeobrazenia skal przez czynniki atmosferycz-
ne, metamorficzne i tektoniczne, a takze wody podziemne, jak réwniez aktywno$¢ magmowa i sej-
smiczna obszaru oraz dzialalno$¢ gornicza decydujg o jego potencjale radonowym. Obszary podatne
na wystepowanie duzych wartosci stezenia radonu charakteryzuja si¢ nastepujacymi cechami:

» wystepowaniem na niewielkich glebokosciach (do 200 metréw ponizej powierzchni terenu)
skal i/lub gleb zawierajacych zwigkszone koncentracje uranu, a zwlaszcza macierzystego dla
radonu radu (**Ra > 30 Bq-kg™),

» wystepowaniem na niewielkich glebokosciach (do 200 metréw ponizej powierzchni terenu)
zlozowych koncentracji uranu, zwlaszcza jezeli byty one lub sg eksploatowane,

» wystepowaniem warunkéw sprzyjajacych uwalnianiu radonu ze struktur mineralnych
(wspdtczynnik emanacji K > 0,10) i nastepnie transportowaniu go na duze odlegtosci (po-
wyzej 100 - 200 m), tj.:

« znacznej liczby spekan i innych kruchych deformacji tektonicznych,

o duzej liczby spekan oraz znacznego stopnia przeobrazenia skat zwigzanych z dziataniem
procesow wietrzenia chemicznego i fizycznego,

o geofluidéw, w tym szczegélnie mobilnych - wod podziemnych i dwutlenku wegla,

o aktywnych stref sejsmicznych, wulkanicznych i pél geotermalnych,

 gestej sieci wyrobisk gorniczych, a takze obecnosci licznych form krasu podziemnego,
w tym zwtlaszcza rozleglych systemow jaskiniowych.

W Polsce obszarem charakteryzujagcym sie jednoczesnym wystepowaniem najwickszej liczby
sposréd wymienionych powyzej cech sg Sudety. Dlatego tez obszar Sudetéw mozna w calosci sklasy-
fikowac jako obszar podatny na wystepowanie duzych wartosci stezenia radonu. W obrebie Sudetow
najwigkszych wartosci stezenia tego radioaktywnego gazu w srodowisku, w tym i w wodach podziem-
nych, nalezy si¢ spodziewac w rejonach wystepowania z16z i mineralizacji uranowych (Fig. 2.1), a tak-
ze na terenach jednostek geologicznych wyzszego rzedu, w ktéorych budowie dominujg skaty krysta-
liczne, przede wszystkim granity i gnejsy, zwlaszcza ortognejsy. Na szczegdlng uwage zastuguja takze
strefy kruchych deformacji tektonicznych oraz rejony, w ktérych wyplywaja na powierzchnie wody
termalne, a takze szczawy i wody kwasoweglowe lub wystepuja suche ekshalacje CO..

2.2. Okreslenie granic i podzial obszaru badan

Sudety stanowig potudniowo-zachodnia cze¢s¢ Polski i jednoczesnie wojewodztwa dolnosla-
skiego. Naturalng granicg obszaru badan jest wigc granica panstwa z Republika Czeska i Niemcami
— stanowi ona poludniows, potudniowo-wschodnig i potudniowo-zachodnig oraz zachodnig granice
obszaru badan. Natomiast granice péInocng i pdtnocno-wschodnig wyznacza sudecki uskok brzezny,
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oddzielajacy wzglednie wyniesione w czasie ruchéw alpejskich Sudety od obnizonego bloku przed-
sudeckiego, na obszarze ktérego podobne do sudeckich skaly krystaliczne przykryte sa mtodszymi
utworami osadowymi kenozoiku. Jedynie w czgsci pétnocno-zachodniej obszaru, w ktdrej uskok su-
decki brzezny zanika, a w morfologii staje si¢ zupelnie niewidoczny, granic¢ obszaru badan poprowa-
dzono réwnoleznikowo przez obszar depresji péInocnosudeckiej i metamorfiku kaczawskiego, pozo-
stawiajac potnocne czgsci tych jednostek geologicznych poza obszarem badan. Wynika to z faktu ich
przykrycia w czesci poétnocnej przez osady kenozoiczne. Nie powoduje to jednak zadnych problemdw
merytorycznych, gdyz wigksza cze$¢ obu tych jednostek geologicznych lezy w obszarze badan, co po-
zwala na uzyskanie reprezentatywnych préb wod podziemnych z ich terenu. Granice obszaru badan
przedstawiono na mapach (Fig. 2.2 1 2.3).

Radon jest sktadnikiem chemicznym wod podziemnych, o ktorego stezeniu w wodzie decyduje
przede wszystkim mineralna, chemiczna i fizyczna charakterystyka skaly zbiornikowej, natomiast typ
chemiczny wody podziemnej, jej wlasciwosci fizyczne, a takze charakterystyka przeptywu odgrywaja
podrzedna role (por. rozdz. 2.3). Dlatego tez wazniejsze bedzie odniesienie wartosci stezenia ***Rn
notowanych w wodach podziemnych Sudetéw do ich skal zbiornikowych, a wiec do jednostek geo-
logicznych, niz do charakterystyki wod podziemnych, a wigc do jednostek hydrogeologicznych. Nie-
mniej jednak w analizie rozktadu wartosci stezenia *Rn w wodach podziemnych Sudetéw uwzgled-
nione zostang zaréwno jednostki geologiczne, jak i hydrogeologiczne wyzszego rzedu. Przedstawiono
je na mapach (Fig. 2.412.5).

2.3. Przeglad i podsumowanie wynikow dotychczasowych badan

Do chwili obecnej wiekszos¢ prac zwigzanych z badaniami wystepowania radonu i wéd radono-
wych, w tym leczniczych, w $rodowisku Polski prowadzono na obszarze Sudetéw (m.in. Szmytéwna,
1950, 1955, 1957, 1958a, b, 1959; Fistek i in., 1956, 1975; Teisseyre, 1954, 1966; Fistek i Teisseyre,
1967; Fistek i Glowacki, 1967; Fistek, 1967; Glowiak i Ziotkowski, 1965; Glowiak i in., 1967; Ciezkow-
ski, 1967; Rymaszewska, 1969; Rymaszewska i Zejmo, 1969, 1970; Ciezkowski i Cigzkowski, 1981a,
b, 1983; Ciezkowski, 1980, 1983, 1990; Ciezkowski i Przylibski, 1997; Cigzkowski i in., 1993, 1995;
Przylibski, 1996, 1997, 1999a, b, 2000a, b, ¢, 2005a; Przylibski i Zebrowski, 1996, 1999; Przylibski
i Liber-Madziarz, 2000; Przylibski i in., 2001, 2002a, b, ¢, 2004; Marszalek, 1996; Koztowska i in.,
1999a, b; Solecki, 2001; Adamczyk-Lorenc, 2005, 2006; Adamczyk-Lorenc i Goldsztejn, 2005 i in.),
a sporadycznie takze na bloku przedsudeckim (np. Fistek i in., 1995; Przylibski, 2005b) i rzadko w in-
nych rejonach Polski (np. Wardaszko i Grzybowska, 1993; Krawiec i Turto, 1997; Pachocki i in., 1996,
1997, 1998, 1999, 2000; Zalewski i in., 1997, 2001; Kochowska i in., 2004). Prace badawcze zwigza-
ne z zastosowaniem radonu i wéd radonowych w balneoterapii prowadzono w Polsce wyltacznie
w Sudetach (np. Kochanski, 1978, 2002; Rudnicki i Wysocki, 1987; Halawa, 1987; Zdrojewicz i Below-
ska-Bien, 2004).

W kilku opublikowanych pracach o charakterze kompleksowym, na podstawie wiasnych ba-
dan autorow, a takze dzieki uwzglednieniu znacznej liczby prac przyczynkowych i specjalistycz-
nych podsumowano stan wiedzy o wystepowaniu radonu i wod radonowych w srodowisku Sudetow
(Ciezkowski, 1990; Przylibski, 1997, 2005a; Przylibski i in., 2004). Na podstawie tych prac mozna
stwierdzic, ze:

» najwazniejszymi czynnikami decydujacymi o genezie radonu i wptywajacymi na zmiany ste-

zenia *’Rn w wodach podziemnych s3:

« wspolczynnik emanacji skal zbiornikowych (K ); im wieksza jest jego wartos¢, tym wiek-
sze jest stezenie *?Rn w wodzie podziemnej; warto$¢ tego wspotczynnika najczesciej mie-
$ci sie¢ w przedziale od 0,01 do 0,10, a w strefach kruchych deformacji skat (strefy uskoko-
we) osigga wartos¢ do 0,30, sporadycznie dochodzac do wartosci 0,70,
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« stezenie macierzystego ***Ra w skalach zbiornikowych; im jego warto$¢ jest wieksza, tym
wieksze jest stezenie *’Rn w wodzie podziemnej; zwigkszone wartosci stezenia **Rn
w wodzie podziemnej notowane s3 wowczas, gdy stezenie **Ra w ich skatach zbiorni-
kowych przekracza wartos¢ srednig dla skal gornej litosfery — 30 Bq-kg™ i jednoczesnie
K > 0,10; zwigkszona koncentracja **Ra w Sudetach jest charakterystyczna dla gnejséw
(zwlaszcza ortognejsow), granitoidéw, a w mniejszym stopniu takze dla niektérych skat
okruchowych, zwlaszcza mutowcow,

 zmiany objetosci i predkosci przeptywu oraz mieszanie sie roznych sktadowych wéd pod-
ziemnych w systemie krazenia; czynniki te powodujg zaréwno zwigkszanie, jak i zmniej-
szanie stezenia *’Rn w wodzie podziemnej;

» wody podziemne Sudetéw wzbogacaja si¢ w gazowy radon, ktéry rozpuszcza si¢ w nich w cza-

sie przeptywu przez skaty zbiornikowe, w ktorych jest produkowany; najczesciej 99% lub wie-

cej atomow **Rn rozpuszczonych w wodzie podziemnej charakteryzuje sie opisang powyzej

genezy, podczas gdy pozostata ilos¢ atomdéw **?Rn, zwykle ponizej 1%, a czgsto ponizej 0,1%,

jest produkowana na skutek rozpadu jonéw ***Ra** rozpuszczonych w tej wodzie,

istniejg dwa generalne schematy rozpuszczania si¢ *?Rn w wodach podziemnych:

» wedlug pierwszego z nich radon rozpuszcza si¢ w uformowanym uprzednio na skutek
réznych procesdw fizykochemicznych typie wody podziemnej w rejonie ujecia lub zrodla;
cechg typowa tych wod podziemnych jest generalny brak zaleznosci stezenia *Rn od ich
wlasciwosci fizykochemicznych,

» wedlug drugiego schematu radon jest dostarczany wraz z jedng ze sktadowych wod pod-
ziemnych, tworzacych ujmowang lub wyptywajaca mieszaning; w tym przypadku sg ob-
serwowane zalezno$ci pomiedzy stezeniem **’Rn, a wlasciwosciami fizykochemicznymi
wdd podziemnych, co wynika jednakze z fizycznego mieszania si¢ sktadowych w réznych
i zmiennych w czasie proporcjach, a nie jest efektem zachodzacych w nich reakgji che-
micznych,

transport radonu w wodach podziemnych jest uzalezniony od predkosci ruchu medium

- wody, natomiast proces dyfuzji odgrywa jedynie podrzedna role, stanowigc podstawowy

mechanizm transportu atoméw radonu (**Rn) z nanopor do wéd wolnych; wraz z woda

podziemng atomy radonu przenoszone s3 do ujgcia lub zrodia w czasie niewiele dtuzszym
niz 38,2 doby od swojego powstania, tj. w czasie 10-T , po uptywie ktérego z poczatkowej
iloéci jader **?Rn pozostaje mniej niz 0,098%; w tym czasie atomy **Rn przebywaja droge od

kilku do kilkudziesigciu metréw, rzadko okoto 100 m, a sporadycznie do okoto 200 m;

w zwigzku z powyzszym obszar, z ktorego produkowany radon (*?Rn) dociera do ujgé¢ wod

podziemnych ma powierzchnie od kilku m* do kilkudziesigciu tysiecy m? i polozony jest

w najblizszej okolicy ujecia od strony doptywu wody; wielkos¢ tego obszaru zwigksza si¢

wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika emanacji skal zbiornikowych; wielkos¢ takiego

obszaru, przy zalozeniu glebokosci krazenia wod radonowych rzedu 30 - 50 m p.p.t., odpo-
wiada objetosci skat zasilajacych zrédla i ujecia wéd podziemnych w **Rn, wynoszacej sred-
nio od kilku tysiecy do kilkudziesigciu tysiecy m’, a w przypadkach ekstremalnych wartosci

te mieszczg si¢ w przedziale od kilkuset m* do kilku milionéw m?,

najwiekszymi warto$ciami stezenia radonu (powyzej 1000 Bq-dm™) charakteryzuja si¢ ul-

trastodkie (z reguly o mineralizacji ogdélnej ponizej 0,2 g-dm~) wody wspdlczesnej infiltracji

(tj. infiltrujace po 1954 roku - o zawartosci trytu od kilku do okolo 20 T.U.), reagujace silnie

wydajnoscig, temperaturg i mineralizacjg na warunki zewnetrzne (atmosferyczne), krazace

na glebokosci do 50, rzadziej 100 — 150 m p.p.t., tj. w strefie intensywnych spekan, a takze
innych zmian wietrzeniowych,

stezenie *’Rn w wodzie podziemnej maleje wraz ze wzrostem glebokosci jej ujecia, co jest

spowodowane zmniejszeniem wartosci Kem,
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» obecno$¢ radonu (**Rn) w wodach podziemnych nie jest zwigzana z zadnym typem che-
micznym wody, jej poszczegolnymi sktadnikami chemicznymi, ani jej mineralizacjg, nie za-
lezy takze od stezenia **Ra rozpuszczonego w tych wodach; na zmiany wartos$ci stezenia
*2Rn w wodach podziemnych nie majg takze bezposredniego wptywu czynniki atmosferycz-
ne, co znajduje potwierdzenie w braku obserwacji sezonowej zmiennosci wartosci stezenia
*2Rn w wodach podziemnych badanych ujeé; nie stwierdzono réwniez zadnych zaleznosci
o charakterze uniwersalnym, tj. dla znaczacej liczby uje¢ (rzedu co najmniej kilkunastu - kil-
kudziesieciu), pomiedzy stezeniem **Rn w wodach podziemnych, a ich temperaturg i warto-
$cia pH,

» zmiany steZenia **Rn w czasie w wigkszosci wod podziemnych Sudetéw maja charakter nie-
regularny i wahaja si¢ w zakresie od +25 do +75% warto$ci $redniej arytmetycznej w danym
ujeciu lub zrédle; odchylenia te rzadko sg wigksze od 100%, a sporadycznie dochodzg do
+200%; najwicksze wahania notowane s3 w wodach, do ktérych radon dostarczany jest wraz
z jedng ze sktadowych ujmowanej lub wyplywajacej mieszaniny (np. w szczawach) i wow-
czas zmiany procentowego udzialu w mieszaninie sktadowej wzbogaconej w radon decydu-
ja o zmianach stezenia *Rn w wyplywajacej lub ujmowanej wodzie podziemnej, stwarzajac
pozory zaleznosci stezenia *?Rn od mineralizacji ogolnej wody oraz stezenia rozpuszczonych
w niej poszczegdlnych skltadnikow chemicznych,

» zmiany stezenia *Rn rozpuszczonego w wodach podziemnych w przestrzeni zachodzg nie-
zaleznie pomiedzy ujeciami lub zrodlami (a wiec zmieniajg si¢ o dowolng wartos¢, siegajaca
kilku rzedow wielkosci) oddalonymi wzajemnie od siebie o kilkanascie do kilkudziesigciu
metrow, sporadycznie takze o kilka metrow lub kilkaset metréw; w takiej odlegtosci od zré-
dla lub ujecia dziatajg czynniki decydujgce o genezie radonu i zmianach jego stezenia w wo-
dzie podziemnej,

» lokalne radonowe tto hydrogeochemiczne w wodach podziemnych w Sudetach wyznaczone
dla kilku obszaréw o powierzchni nie przekraczajacej 150 km?* waha si¢ w granicach - od
0 - 30 do 15 - 740 Bq-dm™ i jest silnie uzaleznione od rodzaju skat zbiornikowych; typowy
przedzial wartosci stezenia radonu (*?Rn) w wodach podziemnych Sudetéw wynosi od 3 do
1000 Bq-dm™,

» wody niskoradonowe (zawierajgce od 10 do 99,9(9) Bq-dm™ **Rn) wystepuja w Sudetach po-
wszechnie; obecnos¢ wod wysokoradonowych (zawierajacych od 1000 do 9999,9(9) Bq-dm™
*22Rn) stwierdzono na obszarze: metamorfiku izerskiego, granitu karkonoskiego oraz meta-
morfiku Ladka-Snieznika; wody radonowe (zawierajace od 100 do 999,9(9) Bq-dm~ ?*?Rn)
obecne sg na obszarach wystepowania wod wysokoradonowych, a ponadto takze w: meta-
morfiku orlicko-bystrzyckim i depresji srédsudeckiej;

» wystepowania z16z wod radonowych nalezy spodziewac si¢ w obszarach budowanych przez
skaly charakteryzujace si¢ obecnoscia ztozowych koncentracji uranu oraz zawartoscig **Ra
powyzej 30 Bq-kg™" i jednoczesnie wspotczynnikiem emanacji K, > 0,10; w takich obszarach
wody radonowe s3 zwigzane gltéwnie ze strefami wystepowania skal dotknietych kruchymi
deformacjami tektonicznymi, a takze silnymi zmianami wietrzeniowymi; w Sudetach ob-
szarami perspektywicznymi pod tym wzgledem, poza jednostkami geologicznymi, w kto-
rych do tej pory udokumentowano wystepowanie wdd radonowych, sg przede wszystkim
(Fig. 2.6):

o metamorfik Rudaw Janowickich,
« masywy granitoidowe,

a w dalszej kolejnosci takze:

» metamorfik kaczawski,

» metamorfik ktodzki,

o depresja pétnocnosudecka,
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« depresja Swiebodzic,
o kra sowiogodrska,
o struktura bardzka,

» potencjalne zasoby eksploatacyjne radonowych wdd leczniczych i potencjalnie leczniczych
wdd radonowych Sudetéw oszacowano na okoto 5000 m’ na dobe; zasoby dyspozycyjne tych
wdd oszacowano na 285000 m® na dobe; w wigkszosci, ze wzgledu na geneze wod rado-
nowych, s3 to zasoby odnawialne; zasoby te sg wykorzystywane obecnie w ilosci niespelna
2000 m® na dobe.

W chwili obecnej trwajg takze prace badawcze zmierzajace do wyznaczenia tla hydrogeoche-

micznego radonu (**Rn) w wodach podziemnych Sudetéw, a takze w wodach podziemnych poszcze-
golnych jednostek geologicznych Sudetéw (por. Adamczyk-Lorenc, 2006).
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3. PODZIEMNE WODY RADONOWE, POTENCJALNIE LECZNICZE
WODY RADONOWE I RADONOWE WODY LECZNICZE

Pojecie ,wody radonowe” wystepujace w kilku dziedzinach wiedzy ma nieco inne znaczenie
w zalezno$ci od kontekstu wypowiedzi. W naukach przyrodniczych, a w naukach o Ziemi w szczegol-
nosci, zwigzane jest ono z wystepowaniem radonu jako sktadnika chemicznego wody, a ze wzgledu na
geneze tego gazu zwlaszcza wody podziemnej. Termin ,woda radonowa” funkcjonuje wowczas jako
podkreslenie zawarto$ci radonu, bedacego istotnym sktadnikiem chemicznym wody podziemnej, ze
wzgledu na jego stezenie w tej wodzie. Uwzgledniajac ilo$¢ rozpuszczonego w wodach podziemnych
radonu byly one rozmaicie klasyfikowane. Przeglad tych klasyfikacji i ich charakterystyke przedstawit
ostatnio Przylibski (2005a). Natomiast w naukach medycznych, a w szczegélnosci w balneologii po-
jecie ,woda radonowa” oznacza wode zawierajacg radon, jako swoisty sktadnik leczniczy, w stezeniu
wigkszym, niz tzw. aktywnos$¢ farmakodynamiczna, czyli poziom powyzej ktérego radon wykazuje
aktywno$¢ biologiczng - dzialanie lecznicze na organizm czlowieka. Stosowanie wéd radonowych
w zabiegach balneoterapeutycznych spowodowato konieczno$¢ usankcjonowania prawnego tego ter-
minu (por. rozdz. 3.3).

Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze obecno$¢ radonu, bedacego pierwiastkiem promieniotwoérczym
wystepujacym w wodach podziemnych niekiedy w znacznych stezeniach, powoduje ze wody takie
moga oddzialywa¢ niekorzystnie na organizm czlowieka. Z tego powodu w niektérych panstwach
wprowadzono przepisy prawne regulujace dopuszczalne wartosci stezenia radonu (**Rn) w wodach
przeznaczonych do spozycia przez ludzi. Zalecenia odno$nie wartosci limitu stezenia radonu w wo-
dach wykorzystywanych w gospodarstwach domowych formulowane sg takze przez rézne organizacje
miedzynarodowe (por. rozdz. 3.2; Przylibski, 2006b).

3.1. Podziemne wody radonowe

W Polskiej literaturze naukowej, a takze w przepisach prawnych, pojecie ,wody radonowe”
funkcjonuje dopiero od kilku lat. Zastgpiono nim stosowany wczesniej nieprecyzyjny termin ,wody
radoczynne”, a uzasadnienie tej zmiany zostalo szerzej przedstawione w publikacji Przylibskiego
(1999a). Wody radonowe s3 to wody zawierajace rozpuszczony radioaktywny gaz szlachetny (pier-
wiastek z grupy helowcow) — radon, ktory nie wchodzi w reakcje chemiczne z woda, ani tez z zad-
nymi innymi skladnikami rozpuszczonymi w wodach podziemnych. W przyrodzie wystepuja cztery
izotopy tego pierwiastka: **Rn, **’Rn (toron), *’’Rn (aktynon) oraz *'*Rn. W $rodowisku, a szczegdlnie
w $rodowisku wod podziemnych, istotne znaczenie ma jedynie *?Rn, co wynika z okresu poélrozpa-
du, ktéry dla tego radionuklidu wynosi 3,8224 doby, podczas gdy dla pozostatych izotopéw jest on
mniejszy od 1 minuty (vide Przylibski, 2005a). W zwigzku z tym, termin woda radonowa odnosi si¢
w praktyce do zawarto$ci radionuklidu **Rn. Ze wzgledu na jego zawartos¢ wody podziemne mozna
podzieli¢ nastepujaco (Przylibski, 2005a):

» wody bezradonowe zawieraja ponizej 1 Bq-dm™ **Rn,

» wody ubogie w radon zawieraja od 1 do 9,9(9) Bq-dm™ ?Rn,

» wody niskoradonowe zawierajg od 10 do 99,9(9) Bq-dm™ ??Rn,

> wody radonowe zawieraja  od 100 do 999,9(9) Bq-dm™* 2Rn,

» wody wysokoradonowe zawieraja od 1000 do 9999,9(9) Bq-dm™ ***Rn,
» wody ekstremalnie radonowe zawieraja 10 000 i wigcej Bq-dm™ **Rn.

Przedstawiona powyzej klasyfikacja oddaje w pelni rozpigtos¢ wartosci stezenia **Rn rozpusz-
czonego w wodach podziemnych, a jednocze$nie stwarza mozliwo$¢ grupowania w jeden rodzaj wod
charakterystycznych dla poszczegélnych typow skat zbiornikowych. Klasyfikacja ta rowniez dobrze od-
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zwierciedla czgsto$¢ wystepowania wod podziemnych nalezacych do poszczegolnych wyréznionych ro-
dzajow ze wzgledu na zawartos$¢ **Rn, ktora charakteryzuje log-normalny rozkiad. Stosunkowo rzadko
spotykane s wody bezradonowe i ekstremalnie radonowe. Najczesciej wystepuja wody ubogie w radon
i niskoradonowe, a rzadziej wody radonowe. Wystepowanie wod wysokoradonowych jest ograniczone
do obszardéw silnie zaangazowanych tektonicznie i/lub stref wzbogacenia skat zbiornikowych w uran.
Wody ekstremalnie radonowe z reguly spotykane s na obszarach wystepowania zt6z uranu lub w ich
poblizu, zwlaszcza w strefach silnie spekanych, a takze w strefach wzmozonego krazenia geofluidow
- np. w obszarach wystepowania pél geotermalnych. Wody bezradonowe s3 spotykane na obszarach
wystepowania skat zbiornikowych o matym wspétczynniku emanacji i matej zawartosci uranu i **Ra.
Najczesciej skalami tymi sg skaty osadowe facji geochemicznych bogatych w tlen, zasadowe i ultrazasa-
dowe skaty magmowe oraz skaly metamorficzne bedace efektem przeobrazenia wymienionych skat lub
skaly bedace produktem wietrzenia wymienionych skat (Przylibski, 2005a).

Powyzsza klasyfikacja jest rowniez spdjna z warto$ciami progowymi stezenia radonu stosowa-
nymi lub zalecanymi w przepisach zwigzanych z ochrong radiologiczng (ochrong zdrowia), dzigki
czemu moze by¢ wykorzystywana takze w odniesieniu do wéd podziemnych przeznaczonych do spo-
zycia przez ludzi (por. rozdz. 3.2).

3.2. Potencjalnie lecznicze wody radonowe

Woda podziemna, ktéra spetnia wymogi jakosciowe okreslone przez miarodajne instytucje ochro-
ny zdrowia, a takze wykazuje stalos¢ cech fizycznych i skltadu chemicznego (w granicach naturalnych
wahan potwierdzonych wieloletnimi obserwacjami) jest wodg potencjalnie leczniczg (Dowgialto, 2002).
Wymogi jakosciowe, ktore powoduja zaliczenie wod podziemnych do wdd potencjalnie leczniczych
wymienione s3 w pracy Dowgialty (2002). Wody potencjalnie lecznicze mozna podzieli¢ na 3 zasadni-
cze typy: wody mineralne (o zawartosci rozpuszczonych sktadnikéw statych powyzej 1000 mg-dm™),
wody swoiste (o zawarto$ci rozpuszczonych sktadnikéw statych ponizej 1000 mg-dm™, ale zawierajg-
ce jeden z tzw. skladnikéw swoistych) oraz wody mineralne i réwnoczes$nie swoiste. Wedtug tego po-
dzialu potencjalnie leczniczymi wodami moga by¢ podziemne wody radonowe, jezeli zawierajg one
w 1 dm’ radon (gaz) w ilosci, ktérej odpowiada aktywnos¢ promieniotwoércza 74 Bq (Dowgialto, 2002).
Wedlug przedstawionego powyzej podziatu potencjalnie lecznicze wody radonowe moga by¢ zaliczone
do wdd swoistych lub do wod mineralnych i réwnoczesnie swoistych. Warto$¢ stezenia radonu réwna
74 Bq-dm™, jako dolny prog zawartosci radonu w wodach potencjalnie leczniczych, zostala wprowa-
dzona w Polsce na wniosek profesor Marii Szmytéwny, ktdra stwierdzila, ze wody podziemne o wiek-
szej radoczynno$ci wykazuja aktywnos¢ farmakodynamiczng (Szmytéwna, 1955).

Mimo zmian w rozumieniu poj¢¢: radoczynno$é, wody radoczynne i wody radonowe, na prze-
strzeni ostatniego polwiecza (Przylibski, 1999a, 2005a) prog tzw. aktywnosci farmakodynamicznej
wdd podziemnych (radonowych) pozostal na poziomie 74 Bq-dm™, pojawiajac si¢ w publikacjach
naukowych z zakresu nauk przyrodniczych, nauk o Ziemi i nauk medycznych, a takze w przepi-
sach prawnych. Zgodnie z tak przyjetym progiem aktywnosci farmakodynamicznej dla potencjalnie
leczniczych wéd radonowych wodami potencjalnie leczniczymi moga by¢ podziemne wody ekstre-
malnie radonowe, wysokoradonowe, radonowe, a takze czes¢ wod niskoradonowych o zawartosci
*2Rn 2> 74 Bq-dm™. Nalezy zaznaczy¢ takze, ze do tej pory nie wyznaczono najwiekszego dopuszczal-
nego stezenia (NDS) radonu (*?Rn) w wodach potencjalnie leczniczych (i leczniczych), mimo ze od
1988 roku jest on uznany przez Migdzynarodowa Agencj¢ Badan nad Rakiem (IARC) za karcynogen
najwyzszej — I klasy (International Agency for Research on Cancer, 1988).

Potencjalnie lecznicze wody radonowe moga by¢ eksploatowane jako wody przeznaczone do
spozycia przez ludzi. Wowczas jednak, w wielu krajach, zawartos¢ tego gazu w wodzie podlega ogra-
niczeniom (Tab. 3.1) ze wzgledu na mozliwe niekorzystne oddziatywanie na organizm czltowieka.
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Tab. 3.1. Zalecane i obowigzujace dopuszczalne poziomy stezenia >?Rn w wodach przeznaczonych do spozycia przez

ludzi w panstwach, ktére usankcjonowaly prawnie ten problem (wedtug Akerblom, 1999).

* — warto$ci podano w Bq-dm™,

** — wody o zawarto$ci radonu > 1000 Bq-dm™ nie nadaja sie do spozycia.

PANSTWO cbomiaracy Galecany)” cbomiaracy Galecany)”
CZECHY 300 (50) 1000 (200)
SLOWACJA 1000 (50) 1000 (50)

ROSJA 120 120
SZWECJA** 100 (100)
NORWEGIA (500) (500)
FINLANDIA 300

ANGLIA (100) (100)
USA 150 (150)

Przedstawione w tabeli 3.1 dane wskazujg, ze w wielu panstwach istnieje tendencja do obni-
zenia dopuszczalnych wartosci stezenia radonu w wodach przeznaczonych do spozycia, a jednocze-
$nie do objecia tymi przepisami zaréwno uje¢ prywatnych, jak i publicznych. Przez ujgcie publiczne
rozumiane jest ujecie zaopatrujace w wode wiele 0sob (np. w USA co najmniej 25). Korzystne jest
zmniejszanie poziomu st¢zenia radonu w ujeciach publicznych ze wzgledu na duzg liczbe potencjalnie
narazonych osob, ktérych ewentualne koszty leczenia moga wielokrotnie przewyzsza¢ koszty odpo-
wiedniej instalacji w ujeciu. Natomiast w przypadku uje¢ prywatnych z reguly bardzo krétka droga
przesylu, w odrdznieniu od ujg¢ publicznych, powoduje ze stezenie radonu w ujeciu jest takie samo,
jak w odbiorniku (w gospodarstwie domowym), podczas gdy w duzych sieciach wodociaggowych ze
wzgledu na czas transportu wody moze si¢ ono nieco zmniejszy¢, tym bardziej im diuzszy jest czas
transportu i magazynowania wody. Dlatego tez odbiorcy prywatni sg bardziej narazeni na uwalnianie
znacznych koncentracji radonu i produktow jego rozpadu do atmosfery ich gospodarstw domowych.
Jest to bardzo istotny powod, dla ktorego takze i w ujeciach prywatnych powinny pracowac instalacje
do odradonowania wody (Przylibski, 2006a, b).

W przypadku wystepowania radonu w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi stwier-
dzono, ze dorosly czlowiek otrzymuje dawke pomiedzy 0,2 a 1,8 mSv rocznie, jezeli korzysta z wo-
dy o stezeniu **’Rn réwnym 1000 Bq-dm™ (Commission Recommendation..., 2001). Wielko$¢ daw-
ki zalezy od ilosci spozywanej wody w ciggu roku i przyjetego wspodtczynnika konwersji stezenia na
dawke. UNSCEAR (1993) oszacowal, ze korzystanie w mieszkaniach z wody o stezeniu ***Rn réwnym
1000 Bq-dm™, powoduje wzrost stezenia *?Rn w powietrzu mieszkania o 100 Bqg-m™~. Uwzglednia-
jac zatem wchlanianie radonu z ukladu pokarmowego i oddechowego Iacznie na skutek korzystania
z wody o stezeniu *Rn réwnym 1000 Bq-dm™, osoba dorosfa otrzymuje dawke zblizong do daw-
ki wywolanej od stezenia *?Rn w powietrzu mieszkania réwnego 200 Bq-m~ (Commission Recom-
mendation..., 2001). W zwigzku z tym Komisja Europejska zaleca przyjecie poziomu referencyjnego
stezenia *?Rn w wodach przeznaczonych do spozycia przez ludzi powyzej 100 Bq-dm™, ale jedno-
cze$nie uwaza, ze wody o stezeniu **Rn przekraczajagcym 1000 Bq-dm™ nie powinny by¢ przezna-
czone do powszechnego lub komercyjnego wykorzystania (Commission Recommendation..., 2001).
Wedtug najnowszych zalecen Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2004) wszystkie ujecia wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi powinny by¢ kontrolowane pod wzgledem zawartos$ci radonu,
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a w przypadku kiedy stezenie *Rn przekracza 100 Bq-dm™, powinny zosta¢ zastosowane rozwigzania
techniczne powodujace obnizenie stezenia *?Rn w wodzie znajdujacej si¢ jeszcze w ujeciu do poziomu
ponizej 100 Bq-dm™.

3.3. Radonowe wody lecznicze

W oparciu o teori¢ hormezy radiacyjnej w wielu uzdrowiskach w §wiecie stosowane sg zabiegi
balneoterapeutyczne z wykorzystaniem radonu rozpuszczonego w wodzie podziemnej. Wody te sa
uznawane za radonowe wody lecznicze.

W ciagu ponad stu lat badan nad promieniotwdrczo$cig zmienial si¢ nasz stosunek do tego zja-
wiska, co dotyczy takze radonu. Radon w poczatkowym okresie po odkryciu byt chetnie stosowa-
ny w zabiegach medycznych i balneoterapeutycznych. W latach trzydziestych XX wieku przypadlo
apogeum entuzjazmu dla wszelkich mozliwych terapii radonem. Wprowadzono wéwczas koncepcje
progu po stwierdzeniu, ze negatywne skutki oddzialywania promieniowania jonizujacego wystepuja
tylko powyzej pewnego poziomu dawki. Juz wtedy zgromadzono wiele danych eksperymentalnych
wskazujacych na dobroczynne (lecznicze) dzialanie maltych dawek. Pod koniec lat trzydziestych i w
latach czterdziestych stwierdzono jednak niewatpliwy wptyw duzych stezen radonu na zwigkszenie
ryzyka zachorowalnosci na nowotwory ptuc i drég oddechowych. Wyniki tych badan zbiegly si¢ takze
w czasie z pierwszymi wybuchami bomb jadrowych. W swietle takich danych i przy znacznym udzia-
le medidw zaczeto postrzegac radon, podobnie jak promieniotwdrczos¢ w ogole, jako najwigksze nie-
bezpieczenstwo, przed ktérym nalezy si¢ chroni¢ (Przylibski, 2005a).

Przyjecie w srodowiskach radiologicznych liniowej hipotezy bezprogowej, zakladajacej ze te
same skutki popromienne (m.in. nowotwory, choroby genetyczne) po otrzymaniu wielkich dawek,
wystepuja takze po otrzymaniu matych dawek, a tylko czgstos$¢ ich wystepowania jest mniejsza, pro-
porcjonalnie do dawki, spowodowane bylo obserwacja skutkow eksplozji w Hiroszimie i Nagasaki.
Wybuch elektrowni jadrowej w Czarnobylu w polowie lat 80-tych XX wieku jeszcze bardziej wzmogt
ogolnospoteczng radiofobi¢. W hipotezie liniowej ekstrapoluje si¢ dane z obszaru wielkich dawek
(potwierdzone badaniami epidemiologicznymi) do obszaru dawek matych, co powoduje uznanie, ze
nawet najmniejsze dawki, bliskie zeru, wywoluja jedynie szkodliwe efekty. Hipoteza ta jest sprzeczna
ze zjawiskiem hormezy, tj. z wystepowaniem skutkéw stymulujacych lub ogdlnie pozytecznych dla
organizmu po matych dawkach czynnika, ktdry jest jednoczesnie szkodliwy w duzych dawkach lub
w przypadku niedoboru (Fig. 3.1) (Przylibski, 2005a).

Hormezg¢ nalezy uwaza¢ za reakcje adaptacyjng organizmu o charakterystycznych cechach re-
akcji na dawke, wywotang albo przez bezposrednie dzialanie, albo przez procesy stymulacyjne spo-
wodowane nadkompensacjg poczatkowej toksycznosci przy matych dawkach. Z biologicznego punk-
tu widzenia hormeza reprezentuje strategi¢ optymalnego rozmieszczenia zasobdw w organizmie,
zapewniajacg utrzymanie homeostazy (Calabrese i Baldwin, 2002a). Wedlug tych autoréw kwestia
dobroczynnych badz szkodliwych jej skutkéw nie powinna by¢ zawarta w samej definicji hormezy,
lecz nalezy pozostawi¢ jg dalszej ocenie biologicznego i ekologicznego kontekstu tej reakcji. Zjawi-
sko hormezy jest od dawna znane w farmakologii i kryminologii, gdzie nikogo nie dziwi, ze zazycie
zbyt duzej dawki leku moze spowodowac $mieré. Wiedzial juz o tym Paracelsus w I potowie XVI
wieku. W ciagu niemal calej II potowy XX wieku w ochronie radiologicznej ignorowano te zasade.
Dopiero pod koniec lat 90-tych coraz silniej zaznaczal si¢ odwrét od bezprogowej hipotezy liniowej
na korzys¢ hormezy radiacyjnej (Jaworowski, 1997; Hrynkiewicz, 2001; Calabrese i Baldwin, 2002b,
2003; Lazar i in., 2003), wciaz jednak pozostaje w tej kwestii wiele watpliwosci (Cebulska-Wasilewska,
1997; Samet, 1997a; Johansson, 2003). Nie brakuje takze prac bazujacych na zalozeniach bezprogowe;j
hipotezy liniowej (np. Darby i in., 2001), a takze prac dostarczajacych argumentéw za stusznoscig tej
hipotezy (np. Darby i in., 2005).
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Fig. 3.1. Zalezno$¢ biologicznego skutku od dawki promieniowania jonizujacego zgodnie z bezprogowa hipoteza
liniowa (linia przerywana) i hipoteza hormetyczna (linia ciagla) (wedlug Jaworowski, 1997). Deficyt czyn-
nika (promieniowania jonizujacego) - dawka mniejsza od D - powoduje objawy niedoboru. Mate dawki
- pomiedzy D i T - poprawiaja stan zdrowia. Dawki wieksze od T powoduja skutki szkodliwe dla zdrowia.
N - oznacza $rednia dawke pochodzaca od promieniowania naturalnego. Punkty D, T i N wedlug Jaworow-
skiego (1997) reprezentuja wartoséci szacunkowe.

Zwolennicy obu tych hipotez, jak do tej pory, nie s3 w stanie jednoznacznie udowodni¢ stusz-
nosci swoich pogladéw. Wynika to z obiektywnych trudnosci mierzenia biologicznych efektéw powo-
dowanych przez male dawki promieniowania jonizujacego. Malte dawki odpowiedzialne za hormeze
radiacyjng sg znacznie wieksze od dawek naturalnych i okresla si¢ je jako te, ktére powoduja joniza-
cje we wrazliwych czesciach komoérki w $rednich odstepach czasu diuzszych od czasu potrzebnego
na zadzialanie mechanizmu naprawczego (Hrynkiewicz, 2001). Brak powszechnego uznania jednej
z tych hipotez w pewnych sytuacjach powoduje burzliwe polemiki naukowe, w ktérych autorzy na-
zywaja okreslenie ,,uzdrowisko radonowe” mianem oksymoronu (Eichholz, 2001). Ich adwersarze
stwierdzaja, ze aby moc tak twierdzi¢, nalezy najpierw udowodni¢ stusznos¢ bezprogowej teorii li-
niowej dla catego zakresu dawek (Huber i Ennemoser, 2001). Coraz liczniej jednak publikowane sa
doniesienia, jezeli nie dowodzace zjawiska hormezy radiacyjnej, to niesprzeczne z nig, a jednoczesnie
przeczace powszechnie przyjmowanej do niedawna przez dozymetrystow bezprogowej hipotezie li-
niowej (Rowe, 1996; Samet, 1997b; Piispanen, 2000; Bogen, 2001; Schollnberger i in., 2001; Calabrese
i Baldwin, 2002b, 2003; Lazar i in., 2003).

W ostatnim czasie w toksykologii liniowa teoria bezprogowa zostala praktycznie zdyskredyto-
wana. Wszystko wskazuje na to, Ze po raz kolejny teoria hormezy wréci do fask w $wiecie nauki.
Istnieje w zwigzku z tym pilna potrzeba podjecia badan dowodzacych w sposéb jednoznaczny praw-
dziwosci teorii hormetycznej w toksykologii (Calabrese i Baldwin, 2003), jak rowniez w wezszym
zakresie — w radiologii (Johansson, 2003). W przypadku hormezy radiacyjnej istotne jest wyjasnie-
nie oddzialywania na organizm ludzki dawek mniejszych od okolo 100 mSv. Do czasu wyjasnienia
tej kwestii nalezy uzna¢, ze zjawisko hormezy radiacyjnej nie jest udowodnione i w zwigzku z tym
nie mozna jeszcze zmieniaé przepiséw ochrony radiologicznej ze wzgledu na zbyt duze ryzyko. Nie-
mniej jednak z cala pewnoscig nie mozna wykluczy¢, ze w okreslonych warunkach ekspozycji lub dla
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okreslonej populacji ekspozycja na promieniowanie jonizujagce moze by¢ pozyteczna dla organizmu
(Calabrese i Baldwin, 2002b; Johansson, 2003).

To wlasnie w oparciu o zjawisko hormezy nieprzerwanie od poczatku ubiegtego wieku do dzisiaj
w wielu krajach Europy (np. Niemcy, Austria, Czechy, Rosja, Francja, Polska) i $wiata (np. Japonia)
dzialajg uzdrowiska stosujace zabiegi balneoterapeutyczne wykorzystujace radon rozpuszczony w wo-
dach podziemnych (kapiele, natryski, inhalacje, kuracja pitna i in.) (Kochanski, 1978, 2002; Kobal i Re-
nier, 1987; Rudnicki i Wysocki, 1987; Tymczasowa instrukcja..., 1988; Ponikowska i in., 1995; Soto i in.,
1995; Szerbin, 1996; Planini¢ i in., 1996; Huber i Ennemoser, 2001; Zdrojewicz i Belowska-Bien, 2004).
Réwnie czgsto w lecznictwie wykorzystywany jest takze radon gromadzacy sie w jaskiniach i sztolniach
(m.in. nieczynnych kopaln uranowych) zamienionych na inhalatoria (speleoterapia, antropoterapia,
subterranoterapia) (Papierkowski, 1969; Skulimowski, 1981; Sas i in., 1998; Stelcl i in., 1998; Pensko
iin. 1998). W Polsce wciaz jednak nie brakuje gloséw sceptycznych w tym zakresie, przede wszystkim
w zwiazku z brakiem jednoznacznych obiektywnych wynikéw badan oddzialywania terapii radono-
wych na organizm pacjentow i kuracjuszy (Rudnicki, 1985; Straburzynska-Lupa, 2000).

W oparciu o teori¢ hormezy radiacyjnej bez trudu mozna zaakceptowac fakt leczniczego zasto-
sowania malych dawek promieniowania jonizujacego pochodzacego od radonu i jego pochodnych,
pod kontrolg lekarza w czasie kuracji w uzdrowisku, trwajacej 2 - 3 tygodnie w ciggu roku. Na gruncie
tej teorii nie stoi to w sprzecznosci z faktem szkodliwego oddziatywania radonu i produktéw jego roz-
padu na organizm czlowieka pracujacego przez 40 godzin tygodniowo i 50 tygodni w roku w atmos-
ferze zawierajacej zwigkszone stezenia radonu i jego pochodnych. Podobnie odnies¢ si¢ mozna do ne-
gatywnych skutkdéw, z zachorowaniem na nowotwor ptuc wlacznie, jakie moga by¢ efektem dlugiego
czasu przebywania w atmosferze mieszkan, w ktérych spedzamy okolo 80% czasu naszego Zycia, jezeli
znajduja si¢ w niej zwigkszone koncentracje radonu i jego pochodnych (Przylibski, 2006a).

W Polsce nadrzednym aktem prawnym dotyczacym problematyki wydobywania kopalin oraz
ochrony ich zt6z jest ustawa ,,Prawo geologiczne i gérnicze” (Ustawa..., 1994). W odniesieniu do rado-
nowych wéd podziemnych ma ona zastosowanie wowczas, gdy wody te s3 wodami leczniczymi. W ar-
tykule 5., punkcie 4. cytowanej ustawy stwierdza sig, ze: ,W rozumieniu ustawy nie sg kopalinami wody
podziemne, z wyjatkiem solanek, wdd leczniczych i termalnych”. W punkcie 5. tego artykulu stwierdza
sie, co nastepuje: ,Rada Ministréw, w drodze rozporzadzenia, okresli: 1) ztoza wod podziemnych za-
liczonych do solanek, wod leczniczych i termalnych, majac na wzgledzie ich szczegdlne walory wyni-
kajace z mineralizacji, wlasnosci fizycznych i chemicznych, ilosci i warunkéw wystepowania, 2) ztoza
innych kopalin leczniczych o szczegdlnie cennych walorach ze wzgledu na rodzaj i jakos¢ kopaliny”.
Nastepnie w punkcie 6. artykulu 5. mowa jest o tym, ze: ,Rada Ministrow, w drodze rozporzadzenia,
moze zaliczy¢ kopaling pospolita, wystepujaca w okreslonym ztozu lub okreslonej jednostce geologicz-
nej, do kopalin podstawowych, bioragc pod uwage jej rodzaj, ilos¢ lub warunki zalegania™

Ustawa nie precyzuje, nie definiuje Zadnych poje¢, ani tez nie okresla konkretnych z16z zosta-
wiajac decyzje w tej sprawie Radzie Ministrow. W tym brzmieniu Prawo geologiczne i gérnicze obo-
wiazuje od 1.01.2002 r. Zgodnie z przytoczonymi powyzej punktami artykulu 5. tej ustawy Rada Mi-
nistréw wydala stosowne, obowigzujace obecnie rozporzadzenie (Rozporzadzenie Rady Ministrow...,
2006). W paragrafie 2, punkcie 1 tego rozporzadzenia stwierdza sig, ze: ,Do wdd leczniczych zalicza sie
wody podziemne niezanieczyszczone pod wzgledem chemicznym i mikrobiologicznym, o naturalnej
zmiennosci cech fizycznych i chemicznych, spelniajace co najmniej jeden z nastepujacych warunkéw:
[...] 7) zawarto$¢ radonu — nie mniej niz 74 Bq (wody radonowe)”. Mimo nieprecyzyjnosci tej definicji
intencje Rady Ministréw nalezy rozumiec¢ w taki sposdb, ze leczniczymi wodami radonowymi sg wody
zawierajace radon (*’Rn) w stezeniu promieniotwdrczym nie mniejszym niz 74 Bq-dm™. Nastepnie
w paragrafie 2 cytowanego rozporzadzenia wymienionych jest 71 z16z wod podziemnych, ktdre sg
uznane za zloza wod leczniczych, pod rygorem spelniania przez te wody warunkéw wymienionych
w cytowanym powyzej punkcie 1 paragrafu 2. Nalezy zatem rozumie¢, ze radonowymi wodami lecz-
niczymi s3 wody podziemne niezanieczyszczone pod wzgledem chemicznym i mikrobiologicznym,
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o naturalnej zmiennodci cech fizycznych i chemicznych, zawierajace nie mniej niz 74 Bq-dm™ rado-
nu (**Rn) i wystepujace w ztozach wdéd podziemnych na terenie nastepujacych miejscowosci: An-
drzejowka, Busko Zdro¢j, Ciechocinek, Cieplice w miescie Jelenia Goéra, Czerniawa Zdréj, Debowiec,
Dlugopole Zdréj, Duszniki Zdréj, Dziwndéwek, Glebokie, Goczalkowice Zdréj, Gorzanéw, Horyniec
Zdroj, Iwonicz Zdroj, Jastrzebik, Jedlina Zdrdj, Jeleniéw, Kamien Pomorski, Kotobrzeg, Konstancin-
-Jeziorna, Kotun, Krosécienko nad Dunajcem, Krynica Zdroj, Krzeszowice, Kudowa Zdroéj, Latoszyn,
Ladek Zdroj, Leluchéw, Lubatéwka, Lagéw, Lomnica Zdro6j, Marusza, Mateczny w XIII Dzielnicy
Miasta Krakowa, Miedzywodzie, Milik, Muszyna, Naleczéw, Piwniczna Zdroj, Polanica Zdréj, Polan-
czyk, Polczyn Zdrdj, Powroznik, Przerzeczyn Zdroj, Rabka Zdroj, Rymanéw Zdrdj, Solec Zdréj, So-
pot, Stare Bogaczowice, Stare Rochowice, Stary Wielistaw, Swoszowice, Szczawa, Szczawina, Szczaw-
nica, Szczawnik, Szczawno Zdréj, Swieradéw Zdréj, Swinoujscie, Trzebnica, Tylicz, Ustka, Ustron,
Wapienne, Welnin, Wieniec Zdrdj, Wysowa, Zablocie, Ztockie, Zubrzyk, Zegiestow, Las Winiarski
(Rozporzadzenie Rady Ministrow..., 2006). Takie rozstrzygniecie prawne powoduje wiele probleméw
zwigzanych np. z eksploatacja studni prywatnych lub tez uje¢ komunalnych na terenie tych miejsco-
wosci, jezeli ujmujg one podziemne wody radonowe. Nalezaloby wowczas uznac¢, ze sg to radonowe
wody lecznicze, a w zwigzku z tym, Ze sa one eksploatowane bez koncesji na wydobywanie kopaliny,
a wiec s3 ujmowane i eksploatowane bezprawnie (Ustawa..., 1994).

W cytowanym powyzej rozporzadzeniu, w paragrafie 5 stwierdza sie, ze: ,,Do kopalin podsta-
wowych zalicza sig: [...] 2) wody lecznicze wymienione w paragrafie 2” (Rozporzadzenie Rady Mi-
nistréw..., 2006). W zwiazku z powyzszym, w chwili obecnej wszystkie lecznicze wody radonowe sa
kopalinami podstawowymi.

Kopalin leczniczych, w tym wod leczniczych, dotyczy takze ustawa o lecznictwie uzdrowisko-
wym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych (Ustawa...,
2005). W artykule 36, punkcie 5 tej ustawy stwierdza si¢, co nastgpuje: ,,Minister wlasciwy do spraw
zdrowia, w porozumieniu z ministrem wlasciwym do spraw srodowiska, okresli w drodze rozporza-
dzenia: 1) zakres badan niezbednych do ustalenia wlasciwosci leczniczych naturalnych surowcow
leczniczych i wlasciwosci leczniczych klimatu [...], 2) kryteria oceny wlasciwosci leczniczych natural-
nych surowcéw leczniczych i wlasciwosci leczniczych klimatu [...]”. Na podstawie cytowanego powy-
zej artykulu ustawy Minister Zdrowia wydat odpowiednie rozporzadzenie (Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia..., 2006). Leczniczych wéd radonowych, wedtug paragrafu 5. cytowanego rozporzadzenia,
dotyczy zalgcznik nr 4 (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia..., 2006). Zawiera on m.in. kryteria oceny
wlasciwosci leczniczych wdd oraz ich przydatnosci do celéw leczniczych. W zalaczniku tym zawarta
jest ,klasyfikacja fizykochemiczna woéd podziemnych, ktére moga by¢ uznane za lecznicze” Wedtug
cytowanej klasyfikacji, zgodnie z jej punktem ,,i” leczniczymi wodami radonowymi sa wody ,,wykazu-
jace aktywno$¢ promieniotwdrcza co najmniej 74 Bg/dm?”. Pomijajac ,,nietypowy charakter” jednost-
ki stezenia promieniotwdrczego, a nie, jak chce autor rozporzadzenia, aktywnosci promieniotworczej,
nalezy zauwazy¢, ze nie jest jasne od jakich izotopéw promieniotworczych ma pochodzi¢ ta aktyw-
nos¢. Co wiecej, nie jest jasne dlaczego kazda woda charakteryzujaca si¢ aktywnoscig promieniotwor-
cza powyzej 74, jednak Bq-dm™ (a nie ,,Bg”), ma by¢ uznana za wode radonowa i wode lecznicza, sko-
ro za jej aktywno$¢ moga np. odpowiadac sztuczne izotopy promieniotwdrcze lub tez inne niz radon
radionuklidy naturalne. Wobec braku okreslenia NDS izotopéw promieniotwoérczych w tym samym
zalgczniku, tak sformulowana definicja wéd radonowych moze doprowadzi¢ do wykorzystania silnie
toksycznych wod radioaktywnych jako radonowych wod leczniczych, ktére na dodatek moga w ogole
nie zawiera¢ radonu. Podobnych niescistosci zwigzanych z radioizotopami w tym rozporzadzeniu jest
znacznie wigcej. Z tego tez wzgledu autorzy interpretuja ten zapis w sposob nastepujacy:

za lecznicze wody radonowe moga by¢ uznane wody podziemne niezanieczyszczone
pod wzgledem chemicznym i mikrobiologicznym, o naturalnej zmiennosci cech fizycznych
i chemicznych, zawierajgce nie mniej niz 74 Bq-dm™ radonu (***Rn),
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co jest zgodne z wczesniej cytowanym rozporzadzeniem Rady Ministrow (Rozporzadzenie Rady Mi-
nistréw..., 2006). Nie zmienia to jednak koniecznosci poprawienia i znowelizowania niescistego i za-
wierajgcego bledy rozporzadzenia Ministra Zdrowia (Rozporzadzenie Ministra Zdrowia..., 2006).

Warto$¢ minimalna stezenia *Rn w wodzie leczniczej, wynikajaca z przyjetego progu aktywno-
$ci farmakodynamicznej, jest wcigz dyskusyjna i w kazdym panstwie stosujacym zabiegi balneotera-
peutyczne w oparciu o wody radonowe przyjmowana jest na innym poziomie (Tab. 3.2).

Tab. 3.2. Minimalne wartoéci stezenia radonu (*?Rn) w wodach leczniczych (mineralnych) przyjete w réznych pan-
stwach, wyrazone w Bq-dm™ (wedlug Voronov, 2004).

PANSTWO R G
WELOCHY 48
POLSKA 74
ROSJA 185
FRANCJA 370
CZECHY 1192
NIEMCY 6885

Jak wynika z powyzszej tabeli warto$§¢ minimalna stezenia *Rn w wodzie leczniczej przyjeta
w Polsce, jako prég aktywnosci farmakodynamicznej, nalezy do najmniejszych w swiecie.
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4. ROZPOZNANE DOTYCHCZAS WYSTAPIENIA RADONOWYCH
WOD LECZNICZYCH I POTENCJALNIE LECZNICZYCH WOD
RADONOWYCH W SUDETACH

Wody radonowe w sensie balneologicznym, tj. zawierajace **Rn w stezeniu nie mniejszym niz
74 Bq-dm™ wystepuja w Sudetach powszechnie, gdyz ta warto$¢ stezenia lezy w poblizu dolnej granicy
typowego przedziatu wartosci stezenia radonu w wodach podziemnych Sudetéw, wynoszacego od 3 do
1000 Bq-dm™ (Przylibski i in., 2004). Zgodnie z propozycja Dowgially (Dowgialto, 2002) wody pod-
ziemne spelniajgce odpowiednie warunki (por. rozdz. 3.2 i 3.3), w ktérych zawarto$¢ **Rn przekracza
tzw. prog farmakodynamiczny, ustalony przez Szmytéwne (1955) na 74 Bq-dm™, nalezy zaliczy¢ do
radonowych wdd potencjalnie leczniczych. Natomiast te z radonowych wod potencjalnie leczniczych,
ktére znajduja sie w miejscowosciach, w ktérych zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw (2006)
wystepuja ztoza wdd leczniczych, z mocy prawa staja si¢ radonowymi wodami leczniczymi. Wedtug
aktualnych danych zgromadzonych w archiwum Zaktadu Geologii i W6d Mineralnych Instytutu Gor-
nictwa Politechniki Wroclawskiej radonowe wody lecznicze wystepuja w zlozach na terenie nastepu-
jacych miejscowosci lezacych w Sudetach: Jeleniej Géry (Cieplic), Dtugopola Zdroju, Dusznik Zdroju,
Jedliny Zdroju, Jeleniowa, Ladka Zdroju, Szczawiny, Szczawna Zdroju i Swieradowa Zdroju.

4.1. Radonowe wody lecznicze

Ze wzgledu na geneze radonu, ktéry rozpuszcza si¢ w niewielkiej odlegtosci od ujecia wody
podziemnej, w tym takze leczniczej, a takze ze wzgledu na niezaleznos¢ tego procesu od innych pro-
ceséw chemicznych wplywajacych na uzyskiwanie przez wody podziemne wilasciwosci leczniczych
(Przylibski, 2005a), leczniczymi wodami radonowymi moga by¢ réznego rodzaju i typu chemicznego
wody mineralne i swoiste.

4.1.1. WODY MINERALNE I ROWNOCZESNIE SWOISTE

Lecznicze mineralne wody radonowe, a zatem jednoczesnie swoiste ze wzgledu na zawarto$¢
sktadnika swoistego, jakim jest radon, wystepuja na terenie Sudetow w trzech miejscowosciach —
Dusznikach Zdroju, Szczawnie Zdroju i Jeleniowie (Fig. 4.1). Sa to wody swoiste takze ze wzgledu na
zawarto$c¢ CO.,.

Radonowe szczawy mineralne Dusznik Zdroju s3 wodami typu HCO,-Ca-(Na)-(Mg) o mine-
ralizacji ogdlnej okoto 1,5 g-dm™, zawartosci CO, okoto 1,5 - 1,6 g-«dm™ i *’Rn do 92 Bq-dm™’. Ujete
sa one w tupkach tyszczykowych (paragnejsach) gérnego proterozoiku, wystepujacych na obszarze
metamorfiku orlicko-bystrzyckiego (Przylibski, 2005a).

Radonowe szczawy mineralne Szczawna Zdroju s3 wodami typu HCO,-Na-Ca o mineralizacji
ogdlnej okoto 2,4 g-dm™’, zawartosci CO, okoto 2,0 g-dm™ i *’Rn do 250 Bq-dm™. Wyplywaja one ze
zlepiencow, piaskowcow i mulowcdw dolnego karbonu depresji srodsudeckiej (Przylibski, 2005a).

Radonowe szczawy mineralne Jeleniowa s3 wodami typu HCO,-Na-Ca o mineralizacji ogolnej
okoto 1,4 g-dm™, zawartosci CO, okoto 2,2 - 2,4 g-«dm™ i **Rn do 110 Bq-dm™. Wyplywajg one z pia-
skowcow gornej kredy depresji srddsudeckiej (Przylibski, 2005a).

4.1.2. WODY SWOISTE

Lecznicze wody swoiste mozna podzieli¢ na radonowe wody swoiste, ktére uznawane sg za swoiste
jedynie z powodu zawartosci radonu (*?Rn) w odpowiednim stezeniu (> 74 Bq-dm™), a takze radonowe
wody swoiste, ktére mozna uznac za swoiste rowniez ze wzgledu na inne cechy, niz zawarto$¢ ***Rn.
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4.1.2.1. Radonowe wody termalne

Wody termalne s3 zaliczane do wdd swoistych posiadajacych wtasciwosci lecznicze w Rozpo-
rzadzeniu Ministra Zdrowia (2006), a takze w klasyfikacji Dowgialty (2002), natomiast nie s one za-
liczone do wod leczniczych w Rozporzadzeniu Rady Ministréw (2006). Zostaly one wyréznione przez
autorow ze wzgledu na to, ze podwyzszona temperatura jest ich charakterystyczng wlasciwoscia.

Lecznicze termalne wody radonowe wystepuja na terenie Sudetéw w dwoch miejscowosciach
- w Ladku Zdroju i w Jeleniej Gérze (Cieplicach) (Fig. 4.1).

W Ladku Zdroju wodami radonowymi sa niskozmineralizowane wody termalne, fluorkowe,
siarczkowe typu HCO,-CO,-F-(SO,)-Na. S3 to wigc jednocze$nie wody swoiste — termalne, fluorkowe
i siarczkowe. Ich mineralizacja waha si¢ w granicach 0,2 - 0,3 g-dm™, a ich skatami zbiornikowymi sg
gnejsy gornego proterozoiku i dolnego paleozoiku. Wyplywaja one na terenie metamorfiku Ladka-
-Snieznika, ich temperatura na wyplywie wynosi od 18,7 do 44,7°C, a zawarto$¢ *?Rn dochodzi do
1350 Bq-dm™ (Przylibski, 2005a).

W Jeleniej Gorze (Cieplicach) natomiast wodami radonowymi sa niskozmineralizowane wody
termalne, fluorkowe typu HCO,-(SO,)-Na-Ca. S to wigc jednoczesnie wody swoiste — termalne i flu-
orkowe. Ich mineralizacja waha si¢ w granicach 0,7 - 0,8 g-dm™, a ich skalami zbiornikowymi sg gra-
nity, granodioryty oraz aplity, pegmatyty i lamprofiry dolnego karbonu. Wyplywaja one na terenie
granitu karkonoskiego, ich temperatura na wyptywie wynosi okoto 21°C, a zawarto$¢ *?Rn dochodzi
do 165 Bq-dm™ (Przylibski, 2005a).

4.1.2.2. Szczawy radonowe

Lecznicze szczawy radonowe wystepuja na terenie Sudetéw w czterech miejscowosciach -
w Dtugopolu Zdroju, Jedlinie Zdroju, Szczawinie i Swieradowie Zdroju (Fig. 4.1).

Radonowe szczawy Diugopola Zdroju s3 wodami typu HCO,-Ca-Mg-(Na) o mineralizacji rze-
du 0,8 - 0,9 g-dm™, zawartosci CO, od 1,8 do 2,0 g-dm™ i *’Rn do 140 Bq-dm™. Sg to takze wody
swoiste zelaziste, o zawartosci Fe** + Fe’* w stezeniu okofo 10 — 11 mg-dm™. Ich skatami zbiorniko-
wymi sg tupki tyszczykowe (paragnejsy) goérnego proterozoiku wystepujace na obszarze metamorfiku
orlicko-bystrzyckiego (Przylibski, 2005a).

Radonowe szczawy Jedliny Zdroju s3 wodami typu HCO,-Mg-Ca o mineralizacji rzedu
0,5 - 0,6 g-dm™, zmiennej zawartosci CO, - od 0,7 do 2,2 g-dm™ i stezeniu *’Rn do 200 Bq-dm™.
Ujete sa one w strefach tektonicznych deformacji piaskowcéw, mutowcow, a takze porfiréw karbonu
goérnego depresji srodsudeckiej (Przylibski, 2005a).

Radonowe szczawy Szczawiny s3 wodami typu HCO,-Ca-Mg o mineralizacji rzedu
0,6 - 0,7 g-dm™, zawarto$ci CO, od 2,1 do 2,3 g-dm™ i *’Rn do 155 Bq-dm™. S3 to takze wody swoiste
zelaziste, o zawartosci Fe** + Fe’* w stezeniu od 14 do 21 mg-dm™. Ich skatami zbiornikowymi sa tupki
lyszczykowe (paragnejsy) gérnego proterozoiku wystepujace na obszarze metamorfiku orlicko-by-
strzyckiego (Przylibski, 2005a).

Radonowe szczawy Swieradowa Zdroju sa wodami typu HCO,-Ca-Mg oraz HCO,-Mg-Ca
o mineralizacji rzedu 0,2 - 0,7 g-dm™, zmiennej zawartosci CO, - od 1,0 do 2,6 g-dm™ i stezeniu
*2Rn do 870 Bq-dm™. Sg to takze wody swoiste zelaziste, o zawartosci Fe** + Fe** w stezeniu od 10 do
26 mg-dm™. Ich skalami zbiornikowymi sg gnejsy i granitognejsy kambru — ordowiku lezace na obsza-
rze metamorfiku izerskiego (Przylibski, 2005a).

4.1.2.3. Wody radonowe

Lecznicze wody radonowe wystepuja na terenie Sudetéow w dwoch miejscowosciach — w Jelenio-
wie i w Swieradowie Zdroju (Fig. 4.1).
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Wody radonowe Jeleniowa s3 wodami typu HCO,-(SO,)-Ca-Mg o mineralizacji rzedu
0,2 - 0,4 g.dm™ i zawartosci **Rn do 96 Bq-dm™. Niektore z tych wod okresowo charakteryzuja sie
zawartoscig Fe** + Fe’* w stezeniu od 10 do 12 mg-dm™, wowczas sg to takze swoiste wody zelaziste. Sg
one ujete w zwirach, piaskach, glinach i itach czwartorzedu oraz marglach i piaskowcach gornej kredy
depresji srodsudeckiej (Przylibski, 2005a).

Wody radonowe Swieradowa Zdroju s3 wodami typu SO,-HCO,-Ca-Na-(Mg) oraz HCO,-Cl-
-50,-Na-Ca o mineralizacji w granicach 0,04 - 0,4 g-dm™ i stezeniu *’Rn do 1955 Bq-dm™. S3 one
ujete w gnejsach, granitognejsach i leukogranitach kambru - ordowiku oraz w zwietrzelinach czwar-
torzedu na obszarze metamorfiku izerskiego (Przylibski, 2005a).

4.2. Potencjalnie lecznicze wody radonowe

Potencjalnie lecznicze wody radonowe wystepuja w kilku obszarach w Sudetach - w rejonie Sta-
rych Bobrownik, Szklarskiej Poreby, Sosnowki, Kowar i Kamienicy (Fig. 4.1) (Przylibski, 2005a). Na-
lezy zaznaczy¢, ze w wieku XX kilkakrotnie za lecznicze byly uznawane odpowiednimi aktami praw-
nymi szczawy Starych Bobrownik, a za lecznicze wody radonowe takze wody podziemne Szklarskiej
Poreby, Sosnéwki i Kowar (vide Przylibski, 2005a). Wedlug najnowszych badan Przylibskiego (2005a)
i Adamczyk-Lorenc (2005) za potencjalnie lecznicze wody radonowe mozna uzna¢ takze wody pod-
ziemne wyplywajace w kilkunastu do tej pory rozpoznanych i zbadanych Zrédlach w Dolinie Kamie-
nicy w Masywie Snieznika. Potencjalnie lecznicze wody radonowe wystepujace na wyzej wymienio-
nych obszarach naleza do dwéch typow.

W Starych Bobrownikach wystepujg szczawy radonowe typu HCO,-Ca-Mg o mineralizacji rze-
du 0,2 - 0,3 g-dm™, a wiec wody zaliczane do swoistych takze ze wzgledu na zawartos¢ CO,, ktérego
stezenie waha si¢ w granicach 0,9 - 1,6 g-dm™. Stezenie *?Rn dochodzi w wodach Starych Bobrownik
do 165 Bq-dm™. W szczawach tych okresowo stezenie Fe** + Fe** przekraczalo 10 mg-dm™, osiggajac
wartosci okoto 35 mg-dm™, co powoduje ze mozna je uznac takze za swoiste wody zelaziste. Wyply-
wajg one z gnejsow mylonitycznych oraz fupkdéw i kwarcytow grafitowych goérnego proterozoiku i dol-
nego paleozoiku na obszarze metamorfiku orlicko-bystrzyckiego (Przylibski, 2005a).

Natomiast w rejonie pozostalych miejscowosci wystepuja nisko zmineralizowane (TDS <
0,15 g-dm™) wody radonowe wspoélczesnej infiltracji. Sg to wody radonowe typu: w Szklarskiej Po-
rebie (SO,)-(HCO,)-(Cl)-(NO,)-(Ca)-(Mg)-(Na), w Sosnéwce SO,-(HCO,)-(Ca)-(Mg)-(Na), w Ko-
warach SO,-HCO,-Ca-Na-(Mg), w Dolinie Kamienicy (HCO,)-(SO,)-Ca-(Mg)-(Na). Stezenie **’Rn
w wodach radonowych Szklarskiej Poreby, Sosnéwki, Kowar i Doliny Kamienicy dochodzi odpowied-
nio do 1720, 315, 540 i 2385 Bq-dm™. W Szklarskiej Porebie, Sosndwce i Kowarach wyptywaja one
z granitéw i aplitow dolnego karbonu oraz czwartorzedowych zwietrzelin tych skal w obrebie grani-
tu karkonoskiego. W Dolinie Kamienicy natomiast wyplywaja one z gnejsow gérnego proterozoiku
i dolnego paleozoiku wystepujacych na obszarze metamorfiku Ladka-Snieznika (Przylibski, 2005a).

Potencjalnie lecznicze wody radonowe wymienione powyzej byly przedmiotem badan w ciagu
ostatnich kilkunastu lub nawet kilkudziesieciu lat (vide Przylibski, 2005a).
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5. OCENA KOMPLETNOSCI ISTNIEJACYCH MATERIALOW

Precyzyjne wyznaczenie obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych
w Sudetach wymaga dokltadnej znajomosci wartosci wspdtczynnika emanacji (K ) oraz zawartosci
macierzystego izotopu ***Ra w skatach zbiornikowych wéd podziemnych, a takze proceséw przeply-
wu i mieszania si¢ wod podziemnych wystepujacych na tym obszarze. Do chwili obecnej nie dys-
ponujemy kompletem danych w tym zakresie w odniesieniu do Sudetéw, dlatego tez w niniejszym
opracowaniu autorzy musieli skorzysta¢ z istniejacych niepetnych danych. Dane te zostaly zebrane
w czasie kilkunastu lat prac badawczych w archiwum Zaktadu Geologii i W6d Mineralnych Instytutu
Gornictwa Politechniki Wroclawskiej, cze$ciowo w formie elektronicznej bazy danych. W zwiazku
z tym wyznaczone na podstawie tych dostepnych danych obszary wystepowania potencjalnie lecz-
niczych wéd radonowych w Sudetach musza w przyszlosci podlega¢ weryfikacji, uszczegétowieniu
i uzupetnieniom, w miar¢ przybywania kolejnych wynikéw badan.

Dotychczasowe wyniki pomiaréw stezenia *?Rn w wodach podziemnych Sudetow prowadzone
byly w ujeciach zgrupowanych w obrebie lub w poblizu wybranych miejscowosci, zwlaszcza uzdro-
wiskowych, a takze w wybranych punktach rozrzuconych na calym obszarze Sudetéw. Dlatego tez
odleglosci pomigdzy punktami oprébowania wéd podziemnych w Sudetach nie pozwalaja na prze-
$ledzenie jego zmian w przestrzeni z doktadnoscig rzedu kilkudziesigciu - kilkuset metréw, jaka by-
laby optymalna dla uzyskania pelnej informacji o zmiennosci przestrzennej stezenia *?Rn w wodach
podziemnych tego obszaru (Przylibski, 2005a). Brakuje takze dokladnego rozpoznania zawartosci
2Ra w skatach zbiornikowych wéd podziemnych Sudetéw oraz wartosci wspolczynnika emanacji
tych skal. Istniejace w tym zakresie publikowane dane (Przylibski, 2004, 2005a) s3 zdecydowanie nie-
wystarczajace do jakichkolwiek interpretacji przestrzennej zmiennosci tych dwoch podstawowych
czynnikéw decydujacych o genezie radonu i wptywajacych na zmiany stezenia **Rn rozpuszczonego
w wodach podziemnych.

W zwigzku z prowadzeniem do tej pory badan zwigzanych z wystepowaniem **?Rn w wodach
podziemnych przede wszystkim uznanych za lecznicze, istnieje zaledwie kilkanascie obszarow dobrze
rozpoznanych pod wzgledem hydrogeochemii radonu. Znaczna cze¢s$¢ obszaru Sudetéw do tej pory nie
byta objeta tego typu pracami. Badan tych nie prowadzono w ogoéle lub tez wykonywano pojedyncze
pomiary, czasami uzupelniane interpretacjg uzyskanych wynikéw odnoszaca si¢ do ograniczonych,
niewielkich obszaréw. Dlatego tez praktycznie nie istnieja dane na temat tla hydrogeochemicznego
radonu dla calego obszaru Sudetow, ani tez dla obszaru calych jednostek geologicznych wchodzacych
w ich skfad (por. rozdz. 2.3).

Obecna znajomos$¢ geochemicznej charakterystyki radonu odniesiona do srodowiska litosfery
i wod podziemnych Sudetéw, a takze budowy geologicznej tego obszaru, w tym szczegélnie danych
z zakresu hydrogeologii, mineralogii, petrologii, geochemii, tektoniki, oraz geologii ztozowej, pozwala
jedynie na okreslenie ogélnych prawidlowosci wystepowania wod radonowych, w tym potencjalnie
leczniczych, na obszarze Sudetow.

Przy uwzglednieniu zgromadzonych dotychczas danych o zakresie wartosci stezenia ***Rn no-
towanych w wodach podziemnych Sudetéw istnieje jedynie mozliwos¢ wskazania jednostek geolo-
gicznych (tektonicznych) wyzszego rzedu, ktdre sa mniej lub bardziej perspektywiczne pod wzgledem
wystepowania na ich obszarze potencjalnie leczniczych wod radonowych (por. Fig. 2.6). Niemniej
jednak wyraznie zauwazalny jest brak dokladnych i kompleksowych map geochemicznych i hydro-
geochemicznych, zwlaszcza dotyczacych rozprzestrzenienia izotopéw macierzystych radonu - glow-
nie *°Ra i #*U. Brakuje takze szczegélowych zdje¢ radiohydrogeologicznych oraz radiometrycznych
wiekszych obszaréow - calych jednostek geologicznych oraz obszaru Sudetéw. Widoczny jest takze
brak lotniczych zdje¢ geofizycznych (radiologicznych, radioekologicznych) i map sporzadzonych
w oparciu o ich interpretacje.
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w chwili obecnej nie istnieja odpowiednie dane o steze-
niu *’Rn w wodach podziemnych Sudetdw, ani tez o zawartosci ***Ra w ich skatach zbiornikowych,
jak réwniez o wartosciach K tych skal, ktére pozwalalyby na optymalne przedstawienie zmiennos$ci
przestrzennej stezenia *?Rn w wodach podziemnych Sudetéw, a na tej podstawie na wyznaczenie ob-
szaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych w Sudetach. Brakuje réwniez danych
niezbednych do kompleksowej charakterystyki przeplywu wdéd podziemnych w wielu jednostkach
geologicznych. W tym zakresie dysponujemy fragmentaryczng wiedzg opartg o wyniki badan prowa-
dzonych kompleksowo jedynie w kilkunastu wybranych rejonach Sudetéw, uzupelniong o znajomos¢
wielu procesow i prawidlowosci zwigzanych z hydrogeochemia radonu, a takze nieznaczng liczbg roz-
proszonych oznaczen wartosci stezenia *?Rn w wodach podziemnych pozostalej czgsci Sudetow.

Takiej opinii nie zmienia takze fakt réwnolegle przygotowanego opracowania Woltkowicza
(2006) dotyczacego potencjatu radonowego Sudetéow. Z wstepnych analiz poréwnawczych wynika,
ze tylko w najbardziej ogélnym stopniu analizy obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wod
radonowych i obszary o wysokim potencjale radonowym pokrywaja si¢ ze soba. Wynika to przede
wszystkim z r6znicy oprobowanego medium - wod podziemnych i powietrza glebowego. Bezposred-
nie porownanie wynikow pomiaréw stezenia w tych dwdch osrodkach nie moze by¢ wykonane bez
glebszej analizy genezy i transportu radonu do punktéw oprébowania, tym bardziej, ze kazdy z tych
osrodkéw oprobowano, z przyczyn obiektywnych, w siatkach znacznie réznigcych sig liczbg (gesto-
$cig powierzchniowa) weztéw — punktéw oprobowania. Zauwazone ogoélne prawidtowosci odnosza
sie do podstawowych cech litologicznych obszaru Sudetéw i ich poszczegélnych jednostek geologicz-
nych. Dlatego tez otrzymanie rozsadnie uzasadnionych wynikéw wymaga odrebnej interpretacji da-
nych uzyskanych w ramach prac Wolkowicza (2006) i niniejszego opracowania. W chwili obecnej,
po wykonaniu obydwu wyzej wymienionych opracowan, stalo si¢ dopiero mozliwe rozpoczecie prac
majacych na celu doglebng analize relacji pomigdzy obszarami wystepowania potencjalnie leczni-
czych wod radonowych, a obszarami o réznym potencjale radonowym w Sudetach. Wstepne wyniki
tych badan zostang przedstawione w rozdziale 8, a wraz z bardziej doglebng interpretacja ukaza sie
w formie odrebnej publikacji.
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6. METODYKA BADAN

Podjete prace zmierzajace do wyznaczenia obszarow wystepowania potencjalnie leczniczych
wdd radonowych w Sudetach obejmowaly kilka etapéw. Byly to: prace wstepne — okreslajace zakres
merytoryczny oraz sposob wykonania opracowania, prace terenowe — obejmujace pobieranie prob
wdd podziemnych do analizy zawarto$ci **Rn, prace laboratoryjne — obejmowaty wykonanie ozna-
czen stezenia **Rn w pobranych probkach wod podziemnych oraz prace kameralne i analityczne stu-
zace opracowaniu wynikow oraz sformulowaniu wnioskow.

6.1. Prace wstepne

Wobec dokonanej przez autoréw oceny kompletnosci istniejagcych materialéw archiwalnych
(por. rozdz. 5), optymalnym rozwigzaniem problemu wyznaczenia obszaréw wystepowania potencjal-
nie leczniczych wéd radonowych w Sudetach, tak pod wzgledem finansowym, czasowym, jak i wyma-
ganego nakladu pracy, okazalo si¢ wykonanie uzupelniajacych pomiaréw stezenia **Rn w wybranych
zrodlach i ujeciach wod podziemnych Sudetéow. Ze wzgledu na niewielkg liczbe zgromadzonych da-
nych, czas niezbedny do uzupetnienia brakujacych danych i koszty wykonania dodatkowych ozna-
czen, autorzy nie zdecydowali si¢ na wykonanie pomiaréw zawartosci **Ra w skatach zbiornikowych
woéd podziemnych Sudetéw i wartosci K tych skal.

Wobec dokonanego wyboru metodyki, zasadniczym celem prac wstepnych bylo wyselekcjo-
nowanie punktéw oprébowania wéd podziemnych Sudetéw pod wzgledem stezenia *?Rn. W tym
celu zestawiono dostepne dane archiwalne, jakimi dysponuje Zaklad Geologii i W6d Mineralnych
Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroclawskiej. Skorzystano takze z bazy danych ,,Bank HYDRO”
udostepnionej przez Panstwowy Instytut Geologiczny. Ze wzgledu jednak na brak opisu metodyki
oraz niepewnosci oznaczen stezenia *?Rn w wodzie poszczegdlnych uje¢ zawartych w ,,Banku HY-
DRO” zrezygnowano z wykorzystania tych wynikéw dla realizacji celu niniejszego opracowania.
Po dokonaniu przegladu wynikéw archiwalnych ustalono, ze dostepne sg wiarygodne wyniki po-
miaréw stezenia *Rn w wodach podziemnych Sudetéw wykonane w 302 punktach (153 Zrédiach,
106 studniach i 43 odwiertach). Lacznie zestawiono 707 danych, ktére postuzyly do wyznaczenia
warto$ci Srednich w kazdym punkcie. Ze wzgledu na decydujacy wptyw skladu chemicznego i mi-
neralnego oraz genezy skal zbiornikowych na stezenie **?Rn w wodzie podziemnej stwierdzono, ze
optymalne bedzie odniesienie wynikéw pomiaréw stezenia *Rn w badanych wodach podziem-
nych Sudetéw do typu ich skat zbiornikowych. Na tej podstawie zdecydowano o wykorzystaniu
podzialu Sudetéw na jednostki geologiczne (i tektoniczne), w obrebie ktérych wystepuja podobne
skaty zbiornikowe wod podziemnych powiazane ze sobg genetycznie i przestrzennie, a réwnocze-
$nie tworzace w miare jednolite struktury. W zwiazku z powyzszym, obszar Sudetéw podzielono
na jednostki geologiczne wyzszego rzedu, ktorych granice przyjeto wedlug najnowszej literatury
regionalnej (Aleksandrowski i in., 2000, Aleksandrowski i Mazur, 2002; Kryza, 1995a, b; Zelaznie-
wicz, 1995, 1997; Zelazniewicz i in., 1995; Franke i Zelazniewicz, 2000; Urbanek i in., 1995). Na tej
podstawie w poszczegdlnych jednostkach geologicznych Sudetéw wytypowano obszary, w ktérych
rozmieszczenie punktéw oprébowania jest zbyt rzadkie i wymaga uzupelnienia. W efekcie tych prac
wytypowano 229 punktéw do pobrania prob wod podziemnych i wykonania w nich analiz st¢zenia
*2Rn (Tab. 6.1, Fig. 2.2 2.3).

W ramach prac wstepnych, na podstawie hydrogeologicznej literatury regionalnej (Michnie-
wicz i Mroczkowska, 1991), autorzy okreslili takze subregiony hydrogeologiczne, w odniesieniu do
ktérych dokonana zostanie interpretacja uzyskanych wynikéw przeprowadzonych badan (por. Fig.
2.5). Podzial Sudetow na subregiony hydrogeologiczne zdaniem autorow jest szczegdlnie korzystny ze
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Tab. 6.1. Zestawienie uwzglednionej w opracowaniu liczby punktéw oprobowania wod podziemnych Sudetéw i liczby
analiz stezenia *?Rn w tych wodach.

Liczb:.i punktow Liczba analiz - Rodzaj punktow l?omiarowych :
Lp. pomiarowych Zrodla Studnie Odwierty
ZB—AMB| LH-PWr | ZB-AMB| LH-PWr | ZB-AMB | LH-PWr |ZB-AMB | LH-PWr | ZB-AMB| LH-PWr
Metamorfik ladka-$nieznika
1 59 170 42 15
1 1 1 0 0 2
(14) (22) (12) (2)
Granitoidy klodzko-zlotostockie
2 22 25 17
0 0 0 5 0 0 0
(4) (4) (4)
Metamorfik orlicko-bystrzycki
3 34 89 22 4
3 3 1 2 0 8
(12) (13) (10) (2)
Metamorfik klodzki
4 5 6 5
1 1 0 0 1 0 0
(3) (5) (3)
Granitoidy Kudowy
> 0 ! 0 ! 0 0 0 ! 0 0
1) 1) (1)
Struktura bardzka
6 20 24 14 6
2 2 0 2 0 0
(3) (5) 1) (2)
Kra sowiogorska
7 14 19 14
7 7 1 6 0 0 0
(3) (5) (3)
Depresja srodsudecka *
8 63 130 23 17
40 40 8 32 0 23
(17) (20) (13) (4)
Metamorfik Rudaw Janowickich **
9 12 12 5
4 4 0 4 7 0 0
1) (1) (1)
Granit karkonoski
10 52 128 39
6 6 3 3 11 0 2
(5) (6) (5)
Metamorfik izerski ***
11 47 145 17 22
30 30 4 26 0 8
(8) (8) (7) (1)
Metamorfik kaczawski
12 35 40 22 13
17 17 0 17 0 0
9) (12) (2) (7)
Depresja pélnocnosudecka
13 33 38 9 24
18 18 2 16 0 0
(20) (23) (5) (15)
14 Depresja Swiebodzic
0 5 0 5 0 0 0 5 0 0
Suma 129 402 129 832 20 212 109 147 0 43

*—W 3 punktach pomiarowych analizy wykonano w dwoch wymienionych laboratoriach; punkty te uwzglgdniono w sumie
oprobowanych punktéw pomiarowych dla kazdego laboratorium
** —W 2 punktach pomiarowych analizy wykonano w dwodch wymienionych laboratoriach; punkty te uwzglgdniono w sumie
oprobowanych punktéw pomiarowych dla kazdego laboratorium
** — W 4 punktach pomiarowych analizy wykonano w dwoch wymienionych laboratoriach; punkty te uwzglgdniono w sumie
oprobowanych punktéw pomiarowych dla kazdego laboratorium
Liczby w nawiasach odnoszg si¢ do punktéw i analiz wykonanych w LH-PWr w ramach opracowania.
LH-PWr — Laboratorium Hydrogeologiczne Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej
ZB—AMB - Laboratorium Zaktadu Biofizyki Akademii Medycznej w Bialymstoku; wszystkie analizy w ZB—AMB wykonano w ramach
opracowania.
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wzgledu na bezposrednie zwigzki wydzielenia ich granic z wyznaczonymi granicami jednostek geolo-
gicznych réznigcych sie typami budujacych je skal zbiornikowych.

W obszarach charakteryzujacych si¢ duzym zageszczeniem archiwalnych punktéw oprobowa-
nia, w ktérych stwierdzono duze stgzenia *Rn w wodach podziemnych, wytypowano takze dodat-
kowe punkty oprébowania w celu doktadniejszego rozpoznania ewentualnych anomalii. Postagpiono
tak ze wzgledu na mozliwos¢ zakwalifikowania obszar6w anomalnych jako obszaréw wystepowania
potencjalnie leczniczych wod radonowych.

6.2. Prace terenowe

Prace terenowe w ramach niniejszego opracowania wykonywane byly niezaleznie przez pra-
cownikow Panstwowego Instytutu Geologicznego i Politechniki Wroctawskiej. Trwaly one od polowy
marca 2006 r. do poczatku pazdziernika 2006 r. W ramach tych prac pobrano acznie 254 proby wod
podziemnych z 220 punktéw, w tym 125 prob ze 100 punktéw pobrata Anna Adamczyk-Lorenc z Po-
litechniki Wroclawskiej i 129 préb ze 129 punktéw pobralipracownicy Zaktadu Geologii Srodowisko-
wej Panstwowego Instytutu Geologicznego. W 9 punktach proby pobrane zostaly jednoczesnie przez
pracownikow Politechniki Wroctawskiej i Panstwowego Instytutu Geologicznego w celu wykonania
pomiaréw poréwnawczych (por. rozdz. 6.3.3 i Tab. 6.2). Rozmieszczenie punktow oprébowania wod
podziemnych w ramach niniejszego opracowania przedstawiono na mapach (Fig. 2.212.3).

W terenie weryfikowano lokalizacje punktéw wytypowanych w czasie prac wstepnych w taki
sposob, aby wybrane obiekty — zZrédta, studnie lub odwierty znajdowaly sie¢ mozliwie najblizej wyzna-
czonego na mapie punktu poboru proby wody podziemnej i jednoczesnie lezaly na obszarze tej samej
jednostki geologicznej Sudetéw. Proby te pobierano mozliwie najblizej wyplywu wody podziemnej na
powierzchnig lub z zaworu znajdujacego si¢ najblizej ujecia. W przypadku studni prywatnych proby
pobierano postugujac sie pompa zanurzeniowy, lub rzadziej wiadrem. Sporadycznie takze proby wody
pobierano z zaworéw umieszczonych w budynku, mozliwie blisko ujecia.

W czasie wykonywania prac badawczych pobierano proby woéd podziemnych o bardzo rézno-
rodnej mineralizacji, temperaturze i zréznicowanych innych wtasciwosciach fizyko-chemicznych, uj-
mowanych zaréwno z plytkich, jak i glebszych horyzontéw wodonosnych lub tez z naturalnych wy-
plywow. W $wietle genezy radonu (por. Przylibski, 2005a) nie wptywa to na uzyskiwane wyniki badan,
a jednoczesnie daje szeroki przeglad analizowanych typow i rodzajéow wod podziemnych. Jednakze
szczegolng uwage zwracano na oprobowanie naturalnych wyptywow wéd podziemnych (zwlaszcza
zrodet), a takze plytkich studni, poniewaz wody infiltracyjne ptytkiego krazenia zawieraja najwigksze
stezenia radonu (Przylibski, 2005a). Proby dla laboratorium Zaktadu Biofizyki Akademii Medycznej
w Bialymstoku (ZB-AMB) pobierali pracownicy Zaktadu Geologii Srodowiskowej Paristwowego In-
stytutu Geologicznego, natomiast dla Laboratorium Hydrogeologicznego Instytutu Gérnictwa Poli-
techniki Wroctawskiej (LH-PWr) proby pobierata Anna Adamczyk-Lorenc.

6.2.1. POBOR PROB WOD PODZIEMNYCH DLA LABORATORIUM
ZAKELADU BIOFIZYKI AKADEMII MEDYCZNE] W BIALYMSTOKU

W kazdym punkcie pomiarowym pobierano wode do analizy w nastepujacy sposob:

1. Do dwdch naczynek pomiarowych o objetosci 20 cm?® pipetowano 10 cm’ cieklego scyntyla-
tora OPTI-FLUOR-O, a nastepnie wstrzykiwano pod scyntylator pobrang strzykawka prébe
wody o objetosci 10 cm®. Zwracano uwage na precyzyjne odmierzenie objetosci wody i scyn-
tylatora.

2. Pobierano réwniez prébe wody do jednego innego naczynia. Zgodnie z procedurg propo-
nowang przez producenta aparatury pomiarowej (Pico-Rad, 1993) prébe wody pobierano
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do szklanego pojemnika, zaopatrzonego w gumowo-teflonowa uszczelke uniemozliwiajaca
ucieczke **Rn z pojemnika w czasie transportu do laboratorium. Zwracano uwage na cal-
kowite wypelnienie naczynia wodg. W laboratorium do naczyn pomiarowych o objetosci 20
cm’ pipetowano 10 cm’ przywiezionej w opisanym powyzej pojemniku wody, a nastepnie 10
cm’ ciektego scyntylatora OPTI-FLUOR-O.
Kazde naczynko pomiarowe po napelnieniu wodg i scyntylatorem bylo wstrzgsane przez 5 do
15 s, aby wyekstrahowa¢ **Rn z wody do scyntylatora.

6.2.2. POBOR PROB WOD PODZIEMNYCH DLA LABORATORIUM
HYDROGEOLOGICZNEGO INSTYTUTU GORNICTWA POLITECHNIKI WROCLAWSKIE]

W ramach niniejszego opracowania proby wod podziemnych pobierane byty w wyznaczonych
w czasie prac kameralnych rejonach. W zaleznosci od dostepnosci w danym terenie byty to studnie
lub Zrédta. W 75 punktach proby pobrano tylko jeden raz, natomiast w pozostatych 25 oprébowanie
wykonano dwukrotnie. 60% punktéw, z ktorych pobierano proby wod podziemnych stanowily zro-
dla, pozostalg cz¢s¢ studnie — gléwnie gospodarskie, eksploatowane przez wiascicieli.

W przypadku uje¢ zaopatrzonych w przelew lub zawér probe wody podziemnej pobierano bez-
posrednio z przelewu lub zaworu do szklanego naczynia, dbajac o nieturbulentne jego napelnianie
w celu zabezpieczenia wody przed odgazowaniem. Gdy préba pobierana byta ze studni postugiwa-
no si¢ pompa zanurzeniowa. W trakcie kilkuletnich badan stwierdzono, ze taki sposéb poboru prob
wody do oznaczania w niej zawartosci radonu jest najkorzystniejszy, poniewaz pozwala uzyska¢ war-
tosci mierzonego stezenia ***Rn najbardziej zblizone do rzeczywistych (Przylibski i Adamczyk, 2003;
Przylibski, 2005a; Przylibski i in., 2005).

Prébki wody podziemnej pobierane byly do trzech - pigciu szklanych naczyn o pojemnosci
0,33 dm® kazde. Dbano przy tym takze, aby nie pozostawi¢ pecherzyka powietrza pod korkiem, co
réwniez mogloby spowodowac ucieczke do atmosfery radonu rozpuszczonego w wodzie.

Podczas opréobowania poszczegdlnych punktéw (studni i Zrédet) konieczne byto zanotowanie
czasu pobrania proby (z dokladnoscig do jednej minuty). Jest to informacja niezbedna do obliczenia
czasu T, ktory uptynat od momentu pobrania proby do wykonania pomiaru. W czasie prac terenowych
wykonywano takze pomiar temperatury wody i jej przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej w celu
sprawdzenia, czy po przetransportowaniu proby wody do laboratorium nie zaszty w wodzie procesy
mogace powodowac zaburzenie pomiaru. W znacznej liczbie punktéw w miare mozliwosci namie-
rzenia odpowiedniej liczby satelitow wyznaczano dokladng pozycje polozenia punktu oprébowania
za pomocg odbiornika GPS. Nastepnie proby wody przewozono do Laboratorium Hydrogeologiczne-
go Instytutu Gérnictwa na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej,
gdzie dokonywany byt wlasciwy pomiar. Dbano przy tym o to, aby proby wody trafily do laboratorium
nie pdzniej niz w ciggu 48 godzin od pobrania.

W przypadku wynikéw pomiardw stezenia *?Rn w probach wdéd podziemnych z obszaru Sude-
tow, ktoére znajduja si¢ w archiwum Zakladu Geologii i Woéd Mineralnych Instytutu Gérnictwa Poli-
techniki Wroctawskiej procedura prac terenowych byta taka sama, jak opisana powyze;j.

6.3. Analizy laboratoryjne

Pomiary stezenia radonu (***Rn) w probach wod podziemnych w czasie realizacji niniejszego
opracowania wykonywano w dwodch laboratoriach — Akademii Medycznej w Bialtymstoku, a takze Po-
litechniki Wroctawskiej, przy pomocy dwdch réznych metod analitycznych (por. rozdz. 6.3.1.16.3.2.).
W opracowaniu wykorzystano takze wyniki archiwalne znajdujace si¢ w posiadaniu Zakladu Geologii
i Wod Mineralnych Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej. Wyniki te uzyskano przy zasto-
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sowaniu metody pomiarowej stosowanej w Laboratorium Hydrogeologicznym Instytutu Goérnictwa
Politechniki Wroctawskiej (por. rozdz. 6.3.2.), a sporadycznie takze w innych laboratoriach. W ni-
niejszym opracowaniu pod uwage wzi¢to jedynie wyniki tych oznaczen, ktére wykonaly laborato-
ria uzyskujace satysfakcjonujace rezultaty w czasie eksperymentéw poréwnawczych organizowanych
w ostatnich kilku latach w Polsce (Przylibski, 2005a; Przylibski i in., 2005).

6.3.1. POMIARY W LABORATORIUM
ZAKLADU BIOFIZYKI AKADEMII MEDYCZNE] W BIALYMSTOKU

Analize zawartosci *?Rn w probkach wody, polegajaca na automatycznym zliczaniu impulséw
(rozblyskow scyntylatora), przeprowadzano po uplywie co najmniej 4 godzin od momentu zalania
wody scyntylatorem lub wstrzykniecia probki wody pod scyntylator w terenie. Jest to czas niezbedny
do osiagniecia stanu rownowagi promieniotworczej pomiedzy *?Rn, a jego krotkozyciowymi pochod-
nymi.

Dla kazdej serii pomiaréw przygotowano naczynka pomiarowe tfa, zawierajace wode destylo-
wang zalang scyntylatorem oraz wode¢ gotowang przez kilka godzin i takze zalang scyntylatorem.

Pomiary prowadzono na automatycznym ciekloscyntylacyjnym liczniku TRI-CARB. Zliczanie
impulsow dla kazdego naczynka pomiarowego odbywa si¢ do momentu az 20 = 10% lub przez 15 mi-
nut. Uzyskane wartosci zliczen wyrazone w cpm (ang.: counts per minute), czas poboru probki wody
oraz zalania jej scyntylatorem, a takze czas zliczania impulséw i temperature wody wprowadzano do
programu komputerowego obliczajacego stezenie *?Rn (Radon Analysis Program, 1993). Blad meto-
dy oszacowany przez producenta przy starannym wypelnieniu procedury przygotowania probek nie
przekracza 10%.

Wartos¢ stezenia radonu w danym punkcie pomiarowym (wodzie z danego ujecia lub zrédla)
wyznaczano jako $rednig arytmetyczng z czterech probek wody pobranych w danym miejscu — dwéch
przygotowanych w terenie i dwdch sporzadzonych w laboratorium. Niepewnos$¢ wyniku pomiaru po-
dano jako odchylenie standardowe wyznaczonej, w opisany powyzej sposdb, sredniej arytmetycznej.
Laboratorium ZB-AMB bierze udzial we wszystkich pomiarach poréwnawczych stezenia radonu or-
ganizowanych w ostatnich latach w Polsce, uzyskujac w pelni zadawalajgce wyniki (Przylibski i in.,
2005).

6.3.2. POMIARY W LABORATORIUM HYDROGEOLOGICZNYM
INSTYTUTU GORNICTWA POLITECHNIKI WROCLAWSKIE]

Pomiary stezenia *?Rn w probkach wod podziemnych pobranych w czasie realizacji niniejszego
opracowania, jak i w czasie wcze$niejszych prac badawczych, prowadzono w Laboratorium Hydrogeo-
logicznym Zaktadu Geologii i W6d Mineralnych, w Instytucie Gérnictwa, na Wydziale Geoinzynierii,
Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej w sposob jednakowy. Zapewnia to pelng kompatybil-
no$¢ wynikéw uzyskanych w réznym czasie, a wiec mozliwo$¢ ich bezposredniego zestawiania i po-
réwnywania. Laboratorium to bierze takze udzial we wszystkich pomiarach poréwnawczych stezenia
radonu organizowanych w Polsce, uzyskujac w petni zadawalajace wyniki (Przylibski i in., 2005).

Pobrane w terenie probki wod podziemnych analizowane byly po wyréwnaniu temperatury
wody z temperaturg otoczenia, tj. w stanie rownowagi termodynamicznej, a zatem nie wcze$niej niz
okolo 12 godzin od momentu dostarczenia do laboratorium. Jednoczesnie pomiary wykonywano nie
pozniej niz 10 dni od ich pobrania w terenie z uwagi na postepujacy promieniotworczy rozpad rado-
nu, ktérego stezenie po 10 dobach maleje niemal do 15% wartosci z chwili pobrania probki.

Wartosci stezenia radonu w Laboratorium Hydrogeologicznym mierzone s3 za pomocg syste-
mu AlphaGUARD - gazoszczelnego zestawu stuzacego do wykonywania pomiaréw stezenia rado-
nu w réznych srodowiskach, produkowanego przez niemiecka firme Genitron Instruments GmbH.
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1 — monitor AlphaGUARD™,

2 - gazoszczelna pompka AlphaPUMP™,

3 — AquaKIT™: A - naczynie odgazowujace probke wody, B — naczynie asekuracyjne (osuszajace).
Strzatki oznaczajg kierunek przeptywu powietrza.

Fig. 6.1. Schemat zestawu urzadzen sluzacych do pomiaru st¢zenia *Rn w probkach wody produkowany przez Geni-
tron Instruments GmbH, a wykorzystywany w Laboratorium Hydrogeologicznym Zakladu Geologii i Wod
Mineralnych Instytutu Gornictwa Politechniki Wroclawskiej (wedlug Przylibskiego, 2005a).

System AlphaGUARD sklada si¢ z monitota AlphaGUARD, wyposazonego w komore jonizacyjng, ze
szklanego zestawu AquaKIT oraz pompki AlphaPUMP (Fig. 6.1). Wszystkie wymienione elementy
pofaczone s3 w hermetycznie zamknigty obieg. Stanowisko pomiarowe oprécz wyzej wymienionych
urzadzen dodatkowo wyposazono w termometr zanurzeniowy oraz ,doker” stuzacy do wilaczenia
w system strzykawki z pobrang prébka wody oraz w strzykawke o pojemnosci 100 cm?, bedacg czescia
zestawu AquaKIT (Przylibski i Adamczyk, 2003; Przylibski, 2005a).

Podstawowym urzadzeniem wykonujacym pomiar jest monitor AlphaGUARD. Mierzy on ste-
zenie radonu za pomocg wbudowanej komory jonizacyjnej wyposazonej w filtry zatrzymujace radio-
aktywne produkty rozpadu radonu. Radon jest dostarczany do komory jonizacyjnej wraz z powie-
trzem atmosferycznym przez pompe AlphaPUMP z wydajnoscig 0,3 dm’ min'. Wcze$niej powietrze
pompowane jest przez naczynie odgazowujace probke wody, zaopatrzone w napowietrzacz, powodu-
jacy turbulentny przeplyw gazu przez prébke wody, a nastepnie przez naczynie asekuracyjne, w kto-
rym zatrzymywany jest nadmiar wilgoci. Badang probke wody umieszcza si¢ bezposrednio w naczy-
niu odgazowujagcym poprzez przylaczenie do ,dokera” wylotu strzykawki i delikatne wstrzykniecie
wody, w taki sposob, aby nie wywotaé turbulentnego przeptywu, co mogloby spowodowac czgsciowa
ucieczke radonu. Natychmiast po wprowadzeniu prébki wody o objetosci 100 cm? do naczynia odga-
zowujacego zamykane s3 zawory w tym naczyniu i w naczyniu asekuracyjnym w celu hermetycznego
zamkniecia uktadu pomiarowego.

Nastepnie, po wlgczeniu monitora AlphaGUARD w 1-no minutowym cyklu pomiarowym, na-
stepuje wlasciwy pomiar stezenia radonu w probce wody, a wlasciwie w powietrzu, do ktérego wyeks-
trahowano radon z wody. Wyniki pomiaru zapisywane s3 w pamieci monitora AlphaGUARD, a na-
stepnie przesytane do komputera klasy PC.

Po przestaniu i zapisaniu wynikéw pomiardw, odczyt oraz ich wstepna obrébka mozliwa jest
w programie AlphaEXPERT dofaczonym przez producenta do monitora AlphaGUARD. Oproécz od-
czytu wynikéw mozliwe jest rowniez otrzymanie bfedu pomiaru. Warto$¢ stezenia **Rn oraz blad
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jego oznaczenia s3 $rednimi wartosciami z okofo 25 wynikéw pomiaréw wykonanych przez monitor
AlphaGUARD w 1-no minutowym cyklu pomiarowym. Sg to warto$ci zmierzone w komorze joniza-
cyjnej przeliczone na st¢zenie w objetosci 1 m’.

Nastepnie wartosci stezenia *?Rn w komorze jonizacyjnej monitora AlphaGUARD (wyrazone
w Bq-m™) przeliczane s3 na stezenie w badanej probce wody (wyrazone w Bq-dm™). Przeliczenia wy-
konywane sg przy zastosowaniu algorytmoéw producenta systemu w programie Excel.

Uzyskana w ten sposob wartos¢ stezenia *Rn w probce wody podziemnej odnosi si¢ do chwili
pomiaru, a w celu zwiekszenia precyzji oznaczenia wykonuje si¢ rutynowo od 2 do 5 pomiaréw dla
kazdej probki wody.

Wszystkie (od 2 do 5) wyniki pomiaréw stezenia *?Rn w kazdej z badanych préobek wéd pod-
ziemnych przeliczano na st¢zenie w chwili poboru proébki, korzystajac z algorytmow uwzgledniaja-
cych réwnanie rozpadu promieniotwodrczego **?Rn, zapisanych w programie Excel. Nastepnie dla kaz-
dej probki liczono wartos$¢ reprezentatywna, bedaca srednig wazong z uzyskanych wynikéw pomiaru.
Procedury kalkulacji bledéw sg analogiczne. Wigkszos¢ punktéw oprobowano wielokrotnie.

6.3.3. POMIARY PROWNAWCZE

W czasie realizacji badan pomiary stezenia *?Rn w prébkach woéd podziemnych byty wyko-
nywane w dwoch laboratoriach stosujacych rézne, opisane powyzej metody pomiarowe. W zwiaz-
ku z tym przed przystapieniem do interpretacji niezbedne byto poréwnanie wynikéw uzyskiwanych
w tych laboratoriach. Weryfikacje jakosci wykonywanych oznaczen przeprowadzono na podstawie
krajowych eksperymentéow poréwnawczych, organizowanych w latach 2001 - 2003, ktérych wyniki
zostaly opublikowane (Przylibski i in., 2005). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w dwoch wyzej
wymienionych laboratoriach uzyskiwane wyniki oznaczen st¢zenia *?Rn w probkach wéd podziem-
nych, jak i prébkach wéd preparowanych laboratoryjnie s zgodne ze sobg, a takze nie odbiegaja od
przyjmowanych w czasie eksperymentéw wartosci odniesienia.

W celu dalszej weryfikacji, a takze odniesienia jej do analiz wykonywanych w czasie realizacji
niniejszych prac badawczych przeprowadzono takze pomiary poréwnawcze stezenia *>Rn w probkach
wdd podziemnych pobranych w sierpniu i pazdzierniku w Sudetach. Prébki wody pobierano w odste-
pie co najwyzej kilku minut dla kazdego z laboratoridw, aby unikna¢ naturalnych wahan stezenia ra-
donu w wodzie oprébowywanego ujecia. Uzyskane wyniki pomiaréw stezenia *?Rn w tych probkach
wod przedstawiono w tabeli 6.2. W wigkszosci przypadkow uzyskano zadawalajacg zgodnos¢ wyni-
kow, a w kilku przypadkach wyniki sg zgodne w granicach niepewnosci wykonywanych oznaczen.
Praktycznie jedynie w jednym przypadku wystapita znaczaca réznica pomiedzy wynikami uzyskany-
mi w dwdch laboratoriach, przekraczajaca 40% wyniku mniejszego. Dotyczy to studni w Przecznicy
— Radoszowie i wynika zapewne z trudnosci zachowania w tym przypadku jednakowych warunkow
pobrania prébek.

Na podstawie przedstawionych wynikéw eksperymentéw poréwnawczych mozna przyjaé, ze
wyniki uzyskiwane w dwoch laboratoriach bioracych udzial w oznaczaniu stezenia *?Rn w prébkach
wdd podziemnych Sudetow dla potrzeb realizacji niniejszego opracowania, sg ze sobg poréwnywalne.
Dlatego tez mozna je zestawi¢ w jedna baz¢ danych i podda¢ wspoélnej interpretacji.

6.4. Opracowanie wynikow

Podstawowg czynnoscia zwigzang z opracowaniem wynikow bylo ich tabelaryczne zestawienie
z uwzglednieniem podziatu Sudetéw na jednostki geologiczne wyzszego rzedu (Tab. 6.3). W czasie ich
zestawiania ujednolicono forme zapisu wartosci stezenia *Rn stosowang w kazdym z laboratoriéw,
zwlaszcza w odniesieniu do niepewnosci oznaczenia. Wyniki przedstawiono takze na mapach z pod-
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Tab. 6.2. Zestawienie wynikow pomiaréw porownawczych zawartosci *?Rn w prébkach wody pobieranych w terenie
w tym samym czasie i analizowanych w Laboratorium Hydrogeologicznym Instytutu Gdrnictwa Politech-
niki Wroctawskiej (LH-PWr) oraz w laboratorium Zakladu Biofizyki Akademii Medycznej w Bialymstoku

(ZB-AMB).
.. ‘. Ujecie Data pobrania Stezenie **Rn .
Miejscowos¢ (symbol) probki [Bq-dm™] Laboratorium
Studnia przy 14.08.2006 142 +7 LH-PWr
Mata Kamienica budynku nr 27
(12544) 14.08.2006 120 1 7B-AMB
Studnia przy 14.08.2006 149 + 7 LH-PWr
Piastow budynku nr 34
(12545) 14.08.2006 144 +3 ZB-AMB
Kopaniec — 7r6dto nr 1 14.08.2006 36,1 +2,2 LH-PWr
Chromiec (12246) 14.08.2006 41,5£0,9 ZB-AMB
Przecznica — Studnia 14.08.2006 342+ 14 LH-PWr
Radoszkéw (12847) 14.08.2006 24245 ZB-AMB
Lubawka - Zrédlo 01.10.2006 249419 LH-PWr
Chetmsko pod krzyzem
Slaskie (9Z14) 01.10.2006 29,9 +2,9 7ZB-AMB
o Zrédlo Jodtowe 01.10.2006 122+6 LH-PWr
Blazejow 971
(9215) 01.10.2006 127 7 ZB-AMB
Studnia przy 01.10.2006 1,0+0,3 LH-PWr
Niedamirow budynku nr 6
(10S14) 01.10.2006 53+1,0 7ZB-AMB
Studnia przy 01.10.2006 25,5+ 1,8 LH-PWr
Jarkowice budynku nr 12
(10813) 01.10.2006 22,6+ 1,8 7B-AMB

ktadem ogodlnogeograficznym w skali 1:500 000, ktory oryginalnie zestawiony jest w skali 1:250 000
(Baza Danych Ogodlnogeograficznych, 2005) oraz z podkladem tektonicznym wedlug Cymermana
(2004), ktory oryginalnie przedstawiony jest w skali 1:200 000, rowniez w skali 1:500 000 (Fig. 6.2
i6.3).

Ze wzgledu na to, ze za prég farmakodynamiczny dla *?Rn rozpuszczonego w wodzie podziem-
nej przyjeto wartos¢ stezenia rowng 74 Bq-dm™, to takim st¢zeniem powinna charakteryzowac sie
woda podawana do zabiegéw. Dlatego tez stezenie **Rn w wodzie podziemnej znajdujacej sie i bada-
nej w ujeciu powinno by¢ wieksze, ze wzgledu na naturalny proces promieniotworczego rozpadu tego
radionuklidu w czasie przesylania i magazynowania wody przed podaniem jej na zabiegi. Problem
ten poruszal juz m.in. Ciezkowski (1967). Réwniez proces naturalnych wahan stezenia *?Rn w wo-
dach podziemnych powoduje, ze za potencjalnie lecznicze powinny by¢ uznawane wody o stezeniu
znaczaco wiekszym od 74 Bq-dm™, poniewaz wowczas zmiany wartosci stezenia dochodzace do kil-
kudziesieciu procent nie beda powodowaly pozbawienia ujmowanej wody jej wlasciwosci leczniczych
zwiazanych z zawartoscia radonu. Dlatego tez autorzy w dalszej cz¢sci opracowania przyjeli, ze woda-
mi potencjalnie leczniczymi, zwlaszcza w punktach, ktére nie byty wielokrotnie oprébowane, sg wody
o stezeniu **Rn wiekszym lub réwnym 100 Bq-dm™. Pozwoli to nawigza¢ do klasyfikacji Przylibskiego
(2005a), powodujac uznanie za potencjalnie lecznicze wod radonowych, wysokoradonowych i ekstre-
malnie radonowych. Jednoczes$nie spowoduje to zwigkszenie prawdopodobienstwa dostarczania do
zabiegdw wody leczniczej zawierajacej co najmniej 74 Bq-dm™ **Rn, nawet w przypadku znacznych
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wahan stezenia tego gazu w ujmowanej wodzie podziemnej (rzedu 25% od wartosci sredniej), co nie
jest unikalnym zjawiskiem (Przylibski, 2005a). Dzieki przyjeciu za warto$¢ graniczng 100 Bq-dm™,
mozliwe bedzie réwniez w przysztosci tatwe odniesienie wynikéw tej pracy do zalecanych norm euro-
pejskich i swiatowych odnosnie stezenia radonu w wodach przeznaczonych do spozycia przez ludzi,
ze wzgledu na ochrone radiologiczng ogoétu ludnosci.
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7. OBSZARY WYSTEPOWANIA POTENCJALNIE LECZNICZYCH
WOD RADONOWYCH W SUDETACH

W wyniku przeprowadzonych prac autorzy wyznaczyli 11 obszaréw wystepowania potencjalnie
leczniczych wod radonowych w Sudetach. Przedstawiono je na mapach (Fig. 6.2 i 6.3). Wyznaczone
obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych w Sudetach zlokalizowane s3 na
terenie Kotliny Ktodzkiej (Goéry Bardzkie, Géry Zlote, Masyw Snieznika oraz Géry Bystrzyckie) i w
rejonie Kotliny Jeleniogdrskiej (Rudawy Janowickie, Karkonosze, Gory Izerskie, Géry Kaczawskie).
Powierzchnia wszystkich wyznaczonych obszaréw wynosi facznie 993,5 km?, co stanowi 15,3% po-
wierzchni obszaru badan - Sudetéw. Najwiekszy z wyznaczonych obszaréw - granit karkonoski ma
powierzchnie 504,5 km?, a najmniejszy, lezacy na terenie struktury bardzkiej ma powierzchnie rowna
3,1 km?

Obszary te obejmujg w Sudetach jednostki geologiczne wyzszego rzedu w calosci (granit kar-
konoski), stanowig znaczne ich czesci (metamorfik Ladka-Snieznika, metamorfik orlicko-bystrzycki,
metamorfik izerski, metamorfik Rudaw Janowickich, granitoidy ktodzko-zlotostockie), albo tez s3 je-
dynie niewielkimi ich fragmentami (depresja péinocnosudecka, struktura bardzka).

Nalezy zaznaczy¢, ze na podstawie przeprowadzonych badan wskazano takze kilka punktéow
wystepowania potencjalnie leczniczych wdéd radonowych lezacych poza wyznaczonymi obszarami.
Wynika to z faktu zbyt malej liczby punktéw oprébowania wéd podziemnych w niektérych obsza-
rach. Dlatego tez stwierdzona obecno$¢ potencjalnie leczniczych wod radonowych na obszarze wyste-
powania wylewnych skal permskich i okruchowych skat karbonu i permu depresji srédsudeckiej, jak
réwniez skal metamorfiku kaczawskiego, metamorfiku izerskiego, metamorfiku Ladka-Snieznika oraz
metamorfiku orlicko-bystrzyckiego wymaga dalszych, bardziej szczegdtowych badan w obrebie tych
jednostek geologicznych. W ich wyniku moga zosta¢ udokumentowane kolejne obszary wystepowa-
nia potencjalnie leczniczych wdéd radonowych w Sudetach, jednakze nalezy si¢ spodziewa¢, ze beda
one mialy mniejsza powierzchni¢ od obecnie wyznaczonych.

W przyijetej skali opracowania lokalizacja wyznaczonych obszaréw zwigzana jest przede wszyst-
kim z typem skat biorgcych udzial w budowie poszczegoélnych jednostek geologicznych i tektonicz-
nych wyzszego rzedu.

7.1. Jednostki geologiczne wyzszego rzedu

Wyznaczone obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych w Sudetach
znajduja si¢ na terenie nastepujacych jednostek geologicznych wyzszego rzedu (Fig. 7.1):

» metamorfiku izerskiego (3 obszary),

» granitu karkonoskiego (1 obszar obejmujacy calg jednostke),

» metamorfiku Rudaw Janowickich (1 obszar),

» depresji pétnocnosudeckiej (1 obszar),

» struktury bardzkiej (1 obszar),

» granitoidow klodzko-ztotostockich (1 obszar),

> metamorfiku Ladka-Snieznika (2 obszary),

» metamorfiku orlicko-bystrzyckiego (1 obszar).

Ponadto, poza wyznaczonymi obszarami, punkty wystepowania radonowych wéd potencjalnie
leczniczych stwierdzono w: depresji srédsudeckiej, metamorfiku kaczawskim, metamorfiku izerskim,
metamorfiku Ladka-Snieznika i metamorfiku orlicko-bystrzyckim.

W odniesieniu do dotychczasowych wynikéw badan (por. rozdz. 2.3) nalezy stwierdzi¢, ze wy-
znaczone obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych oraz punkty wystepowania
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tych wod poza wyznaczonymi obszarami lezg na terenie jednostek, w ktorych wczesniej stwierdzono
wystepowanie wod radonowych i wéd wysokoradonowych. Tym samym potwierdzono wczesniejsze
obserwacje. Z przeprowadzonych badan wynika rowniez, ze wyznaczone obszary wystepowania po-
tencjalnie leczniczych wdd radonowych znajduja si¢ takze na terenie jednostek geologicznych uwa-
zanych do tej pory za perspektywiczne pod tym wzgledem (por. rodz. 2.3). Tym samym metamor-
fik Rudaw Janowickich, metamorfik kaczawski, granitoidy klodzko-ztotostockie, strukture bardzka
i depresje pétnocnosudecka nalezy zaliczy¢ obecnie do jednostek, w ktérych wystepuja potencjalnie
lecznicze wody radonowe. Natomiast do chwili obecnej nie udato sie stwierdzi¢ wystepowania poten-
cjalnie leczniczych wéd radonowych na terenie metamorfiku ktodzkiego, depresji Swiebodzic, kry so-
wiogorskiej i granitoidéw Kudowy - jednostek geologicznych réwniez uwazanych za perspektywiczne
pod tym wzgledem.

Najwigksze $rednie i maksymalne wartosci stezenia **?Rn stwierdzono w wodach podziemnych
wyplywajacych ze skat krystalicznych (por. Tab. 6.3):

» metamorficznych:

« metamorfiku Ladka-Snieznika,

« metamorfiku izerskiego,

« metamorfiku orlicko-bystrzyckiego,

o metamorfiku Rudaw Janowickich,
» magmowych:

« granitu karkonoskiego,

« granitoidéw klodzko-zlotostockich.

W jednostkach geologicznych zbudowanych ze skal metamorficznych wartosci srednie dla ca-
lych jednostek i maksymalne (sposréd wszystkich $rednich wartosci charakteryzujacych wody pod-
ziemne w poszczegélnych punktach oprobowania) wynosza odpowiednio: 375 + 17 i 1852 Bq-dm™
dla metamorfiku Ladka-Snieznika, 255 + 10 i 1466 Bq-dm™ dla metamorfiku izerskiego, 105 + 5
i 448 Bq-dm™ dla metamorfiku orlicko-bystrzyckiego, 52,0 + 3,7 i 161 Bq-dm™ dla metamorfi-
ku Rudaw Janowickich. Natomiast dla jednostek zbudowanych ze skal magmowych odpowiednio:
293 + 16 i 1716 Bq-dm™ dla granitu karkonoskiego oraz 65,5 * 2,8 i 228 Bq-dm™ dla granitoidéw
ktodzko-zlotostockich (Tab. 6.3).

Mniejsze wartosci, niemniej jednak uprawniajace do wyznaczenia obszaru wystepowania po-
tencjalnie leczniczych wod radonowych, stwierdzono takze w skatach osadowych struktury bardz-
kiej. Wartos$¢ $rednia stezenia *?Rn w wodach podziemnych tej jednostki geologicznej wynosi 22,1
+ 1,3 Bq-dm™, a maksymalna jest rowna 100,1 Bq-dm™.

Nalezy podkresli¢, ze rozklad wartosci stezenia *?Rn w wodach podziemnych poszczegdlnych
jednostek geologicznych nie ma charakteru normalnego. Jest to spowodowane wystepowaniem roz-
nych skal zbiornikowych w obrebie kazdej z analizowanych jednostek. Oznacza to koniecznos¢ do-
kfadniejszego rozpoznania korelacji wystepowania wéd radonowych i wysokoradonowych z poszcze-
g6lnymi typami skal zbiornikowych wystepujacych w kazdym z wyznaczonych obszaréw wystepowa-
nia potencjalnie leczniczych wéd radonowych.

Jak wynika z przedstawionych powyzej danych, jednostki geologiczne, na obszarze ktérych wy-
znaczono obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych zbudowane sg gtéwnie
ze skal krystalicznych (magmowych i metamorficznych) i to z wystapieniami tych skal nalezy wigza¢
obecno$¢ potencjalnie leczniczych wéd radonowych w wyznaczonych obszarach ich wystepowania.
Przyjeta skala opracowania nie pozwala na jednoznaczne powigzanie wystepowania tych wéd z re-
jonami silnych przejawow deformacji tektonicznych i/lub oddzialywania proceséw wietrzeniowych.
Niemniej jednak na podstawie wczesniejszych badan (Przylibski, 2005a), a takze obserwacji poczy-
nionych w czasie wykonywania prac terenowych, nalezy stwierdzi¢, ze takie strefy w wyznaczonych
obszarach niewatpliwie nalezg do najbardziej perspektywicznych pod wzgledem mozliwosci ujecia
wod radonowych.



OBSZARY WYSTEPOWANIA POTENCJALNIE LECZNICZYCH...

148

*(200T “MZEN T D[SMOIPUBSYITY {[00T “UI T (OIPZOY 000T “UT I DISMOIPUESYIY ‘6861
eyprudni§ <261 91990 5661 ‘9961 ‘DPIMeS Snfpam) npdzx 099zsZAm duzd130[038 P{Isoupa( eu oSonpapnspazid myo[q 195325 1 YITUPOYILZ MOIPNS 19532) [anysjod
nyerzpod o3auo0zs>zsoidn ap) eu YPoAmouoper pom YoLzoruzoa| srureloudjod eruemoddysim A1ezsqo ouozoeuzAm YoLI0 STUII) BU ‘M0JapNgG duzd130[038 I{Isoupaf *1°Z “S1g

AzowaiN BJ2.128 @—.
we @ 9 0 S 0 1ydaluaiLRY YIJI0UWr)ap N—.

X eywzoIg - eYp¥] ol

E % b
5 onm Yijrowegn
S < YoAmouope. pom yoAzozos| alufefousiod eiuemoadslsAm Aezsqo 1YoAz138Aq - 001110
A s ] 0% 0U0ZoBUZAM YOAIQLY BIUB.IB] 8U BUZD150/038 1yisoups/ | LIOWE)S, m _.
POALIERLAEKLS ¥4 W
D0 09.0.0.0:%59
) Ao 0letesetete%e
RSSERERKKKKY m —. Amopny Apiojie.in V —.
RERIIRIEIN (i
& RN
v %
RSIIES 0555, 1yzpogy yijioweigp m —.
0 %0%% % %% 2%
ARIRRAILE KK
o»«on&woow u o“ RN eleon 81)00]S0104Z - OYZPOLY N —-
(ISR < Aproyelo

€yzpJeq eJnyn.is —. —.
#zis oo (]

03 eyospnspo.s elsesdeq @
N
3 orzpoqaimg efssideq 8
&
eys/0B0IMOS B.1Y N
2 QO\C_\_QV\EO&M molepns
IR KN
SRR, Q
SUKKITIREKKI e I
RIS eyo8pnsousoud else.ide
QKIS o8 1od e a
0 R IS ERIRR
¥ R SN So
EOOORIEIHK 5K HKAIHIIKIKK K IR ey19qos - wobeznls
) ORI EILHAEIIRKS, e
SRS KAV XX KXY 2202059°0.9%0 uueln)
R LK ITERILIELLILR 20300305 :
% AR atetatetetetele 2SSO0,
DSode%ed Sodedede’ IXRIIE  1Smezoey yi4iowesp\ v
Pododote fate%eds SRS
SREELLEE Ry S
SSKIIKIE A RS & Yoryoimouer mepny
SRKKIEKERE N 0% s
&qgsgpxkﬁQQj§§f <55 %Qkﬂtﬁm€<
ZRLRRIRIIKKIIILINEKL] & :
HRLERRLEIRXIRKK A D
Swepi L pysouoysey jesn &
RS
{ 1Ys4821 Y1§JoweIsp —.

$950.0.0,0.0.0.9.0. 9. 0. O 0
0 0.0.0.0:0.0.9.0.0.0.0.0
]

youpoyoez molspngs
3%0oo0%\3oooooo%uononon&ooo%»\ =00 4e) \QO OQQ 1Y2S0U DbE
& KK \ooooooooo%ououonononunuou%. \ \ J V\N \U \J

RLRARRILRIEILIUELRAIKL




OBSZARY WYSTEPOWANIA POTENCJALNIE LECZNICZYCH... 149

7.2. Skaly

Na podstawie wynikow badan prowadzonych dotychczas mozna stwierdzi¢, ze w Sudetach ska-
fami zbiornikowymi, w ktérych wody podziemne charakteryzujg si¢ najwigkszymi wartosciami steze-
nia **’Rn sg skaly krystaliczne, gléwnie gnejsy (zwlaszcza ortognejsy) i granity (granitoidy), podrzed-
nie riolity, a takze niektore skaly okruchowe, zwlaszcza mutowce i piaskowce. Jest to glownie spowo-
dowane zwigkszong zawartoscig ***Ra w tych skalach oraz ich duzym wspétczynnikiem emanacji K
(Przylibski 2004, 2005a). Wyniki uzyskane w trakcie wykonywania niniejszego opracowania w petni
potwierdzaja powyzsze obserwacje. Niemal wszystkie, tj. 10 sposréd 11 wyznaczonych obszaréw wy-
stepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych znajduje si¢ na terenie wystepowania skat kry-
stalicznych, gtownie ortognejséw i granitow. Jedynie niewielki obszar na terenie struktury bardzkiej,
a takze czg$ciowo w niecce poinocnosudeckiej buduja skaly osadowe.

7.2.1. KRYSTALICZNE

Skaly krystaliczne stanowig zasadnicza cze$¢ wyznaczonych obszaréw wystgpowania poten-
cjalnie leczniczych wéd radonowych na terenie metamorfiku izerskiego (3 obszary), granitu karko-
noskiego (1 obszar), metamorfiku Ladka-Snieznika (2 obszary), metamorfiku orlicko-bystrzyckiego
(1 obszar), metamorfiku Rudaw Janowickich (1 obszar), a takze granitoidéw klodzko-zlotostockich
(1 obszar). Duzy fragment obszaru lezacego w obrebie depresji pétnocnosudeckiej jest zajmowany
przez wylewne skaly permu, a zatem i ten obszar w znacznej czesci buduja skaly krystaliczne.

7.2.1.1. Magmowe

Wisrdd skal magmowych szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢ dominujgca rola granitow, jako skat
zbiornikowych wod radonowych, w tym potencjalnie leczniczych. Skaly te sg skatami zbiornikowymi
radonowych wéd potencjalnie leczniczych wystepujacych na obszarze granitu karkonoskiego, a takze
w potudniowo-wschodniej czesci obszaru granitoidow ktodzko-zlotostockich, gdzie towarzysza im
takze inne odmiany petrograficzne granitoidow.

Réwniez wylewne odpowiedniki granitéw — permskie riolity stanowig skaty zbiornikowe ra-
donowych wdd potencjalnie leczniczych na obszarze depresji péInocnosudeckiej, gdzie wyznaczono
jeden obszar ich wystepowania, a takze na obszarze depresji srédsudeckiej, gdzie zlokalizowano kilka
punktéw ich wystepowania (por. Fig. 6.3).

7.2.1.2. Metamorficzne

Wisrdd skat metamorficznych szczegdlng role odgrywaja ortognejsy budujace zasadniczg czgs¢
wyznaczonych obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych na terenie meta-
morfiku Ladka-Snieznika, metamorfiku orlicko-bystrzyckiego i metamorfiku izerskiego, gdzie towa-
rzysza im leukogranity i granitognejsy. Skaly te buduja wiekszos¢, tj. 6 z 11 wyznaczonych obszaréw
wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych. O dominujacej roli ortognejséw, jako skat
zbiornikowych wod radonowych, $wiadczy takze to, ze wirdd paragnejséw kry sowiogorskiej nie
stwierdzono wystepowania wod radonowych. Réwniez nieperspektywiczna pod tym wzgledem jest
seria stronska w metamorfiku Ladka-Snieznika, a takze pasma tupkowe w metamorfiku izerskim.

Skatami zbiornikowymi potencjalnie leczniczych wéd radonowych rzadko sa takze inne skaty me-
tamorficzne, do ktérych naleza réznego rodzaju tupki wystepujace na terenie metamorfiku Rudaw Jano-
wickich i metamorfiku kaczawskiego. W chwili obecnej istnieje zbyt mata liczba danych z tych jednostek
geologicznych, aby mozna bylo formulowa¢ bardziej precyzyjne wnioski odnos$nie roli skal metamor-
ficznych wystepujacych na tych obszarach, jako skat zbiornikowych radonowych wéd podziemnych.
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7.2.2. OSADOWE

W obrebie skal osadowych w Sudetach wyznaczono tylko jeden obszar wystepowania poten-
cjalnie leczniczych wod radonowych - na terenie struktury bardzkiej. Ze skal osadowych czgsciowo
zbudowany jest takze obszar wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych wyznaczony
w obrebie depresji péInocnosudeckiej. Kilka punktow wystepowania wod radonowych stwierdzono
takze w obrebie skal okruchowych karbonu i permu depresji srodsudeckiej i pétnocnosudeckiej. Ze
wzgledu jednak na zbyt malg liczbe danych skaty osadowe wymienionych wyzej jednostek geologicz-
nych, tj. piaskowce, mulowce i skaly ilaste, powinny sta¢ sie przedmiotem bardziej szczegélowych
badan. W oparciu o istniejace dane nie jest mozliwe wyznaczenie na terenie wyzej wymienionych jed-
nostek geologicznych kolejnych obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych
w obrebie skat osadowych.

7.3. Subregiony hydrogeologiczne

W odniesieniu do podziatu hydrogeologicznego regionu sudeckiego mozna stwierdzi¢, ze ob-
szary wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych wystepuja na terenie subregionow
(Fig. 7.2):

» elewacyjnych:

o izersko-karkonoskiego,
o bystrzycko-orlickiego,
« $nieznicko-zlotostockiego,

» depresyjnych:

 podinocnosudeckiego,
o S$rodsudeckiego.

Ponadto punkty lezace poza wyznaczonymi obszarami, w ktérych stwierdzono obecnos¢ poten-
cjalnie leczniczych wéd radonowych, wystepuja na obszarze wszystkich wymienionych subregionéw
hydrogeologicznych, z wyjatkiem pétnocnosudeckiego. Nalezy podkresli¢ takze, ze zgodnie z wynika-
mi prac przedstawionych w rozdziale 2.3 wody radonowe nie sg w tych subregionach zwigzane z zad-
nym z typéw chemicznych i genetycznych wéd podziemnych, lecz ich wystepowanie jest przestrzen-
nie skorelowane z typami petrograficznymi ich skat zbiornikowych.

7.4. Wybrane zagadnienia szczegolowe

W zwigzku z prowadzonymi badaniami w czasie prac nad wyznaczeniem obszaréw wystepowa-
nia potencjalnie leczniczych wod radonowych w Sudetach pojawito si¢ szereg zagadnien wymagaja-
cych odrebnego komentarza.

W Dolinie Kamienicy w Masywie Snieznika, lezacej w calosci w jednym z obszaréw wyznaczo-
nych na terenie metamorfiku Ladka-Snieznika, wystepowanie zrédet radonowych wéd potencjalnie
leczniczych jest niewatpliwie zwigzane ze strefa nasuniecia Kletna. Zrédta wéd radonowych i wyso-
koradonowych wystepuja wzdluz tej strefy, zardwno po polskiej, jak i czeskiej stronie granicy. Zatem
oprocz skal zbiornikowych (gnejséw) zawierajacych zwiekszone koncentracje **Ra, takze tektonika
ogrywa w tej strefie istotng role (poprzez zwigkszenie wartosci K ) dla genezy potencjalnie leczni-
czych wéd radonowych tego obszaru. Jest to zgodne z cytowanymi w rozdziale 2.3 wynikami wcze-
$niejszych badan. W metamorfiku Ladka-Snieznika na uwage zastuguje takze brak wystepowania wod
radonowych w obrebie tupkowej (i weglanowej) serii stronskiej. Podobne prawidtowosci zanotowano
takze w metamorfiku izerskim, gdzie w obrebie pasm tupkowych nie stwierdza si¢ wystepowania wod
radonowych.
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We wspomnianym powyzej metamorfiku izerskim na uwage zastuguje takze zaobserwowana
strefowos$¢ wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych, czego skutkiem jest wyznacze-
nie w tej jednostce az trzech obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych. Fakt
ten wymaga przeprowadzenia doktadniejszych badan skat zbiornikowych tego obszaru i skorelowania
tych wynikow z bardziej szczegdétowym rozpoznaniem przestrzennego zasiegu wystepowania wéd ra-
donowych w tej jednostce geologiczne;j.

Na uwage zasluguje wyznaczenie obszaru wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radono-
wych w strukturze bardzkiej. Brak dotychczas jakichkolwiek informacji o wodach radonowych w tej
jednostce geologicznej stwarza koniecznos¢ rozpoczecia prac majacych na celu doktadniejsze rozpo-
znanie genezy i warunkow wystepowania wod radonowych w skatach osadowych struktury bardzkiej.
Mozliwe, ze wystgpowanie tych wod zwigzane jest ze skalami Zytlowymi (apofizami) genetycznie po-
wigzanymi z granitoidami klodzko-ztotostockimi. Moga one wystepowac takze w strefach tektonicz-
nych, charakteryzujacych sie zwigkszonymi warto$ciami wspotczynnika emanacji (K, ).

Réwniez skaly okruchowe permu i karbonu depresji srodsudeckiej i péinocnosudeckiej do tej
pory nie byly brane pod uwagg jako skaty zbiornikowe wod radonowych, z wyjatkiem zrédta ,,Marta”
w Szczawnie Zdroju oraz odwiertu J-300 w Jedlinie Zdroju. Dlatego tez skaly te, wraz z towarzysza-
cymi im skalami wylewnymi permu moga okaza¢ si¢ réwniez istotnymi zbiornikami radonowych
wéd podziemnych. Swiadczyé moze o tym takze udokumentowanie wystepowania wéd radonowych
w tych skalach na obszarze Goér Kruczych — w péinocno-zachodniej czgsci depresji srodsudeckiej.

Na podkreslenie zastuguje takze wyznaczenie obszaru wystepowania wérod potencjalnie leczni-
czych wod radonowych takze radonowych szczaw i wod kwasoweglowych w metamorfiku izerskim,
jako jedynego takiego obszaru w Sudetach i w Polsce. Znanych juz wczesniej punktéw wystepowania
tych wod w metamorfiku orlicko-bystrzyckim i niecce srédsudeckiej nie udato sie¢ zgrupowac w celu
wydzielenia obszaréw wystepowania radonowych szczaw i wod kwasoweglowych. Wody te, wyste-
pujace w obszarze wyznaczonym w obrebie metamorfiku izerskiego — w rejonie Swieradowa Zdroju,
a takze w postaci punktowych wystgpien w rejonie Dlugopola Zdroju, Szczawiny, Dusznik Zdroju,
Bobrownik Starych oraz Jedliny Zdroju, Jeleniowa i Szczawna Zdroju charakteryzuja si¢ jednocze-
sng zawarto$cig dwoch gazowych sktadnikéw swoistych — Rn i CO,, a czasem takze mineralizacjg
ogolng powyzej 1 g-dm™ (Duszniki Zdroj, Jeleniéow, Szczawno Zdréj). Powinny one zatem stac sig
przedmiotem dokladniejszych badan w pierwszej kolejnosci, szczegélnie na obszarze metamorfiku
orlicko-bystrzyckiego, gdzie takich prac na wigksza skale do tej pory nie prowadzono. Autorzy uwa-
zaja, ze mozliwe jest wyznaczenie kolejnych obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wéd
radonowych, wérod ktérych znajda si¢ rowniez radonowe szczawy i wody kwasoweglowe, w tym
takze mineralne.

Bardzo interesujace sg takze rezultaty badan na obszarze granitoidéw klodzko-ztotostockich.
Masyw ten zbudowany jest z wielu odmian skat granitoidowych, wystepujacych na caltym obszarze.
Niemniej jednak pomiary zawarto$ci *Rn w wodach podziemnych tej jednostki geologicznej wyka-
zaly wyrazna jej dwudzielno$¢. W czeséci potudniowo-wschodniej stwierdzono obecno$¢ potencjalnie
leczniczych wod radonowych, podczas gdy ich wystepowania nie stwierdzono w czesci péinocno-
-zachodniej. Obserwacja ta wymaga wyjasnienia w odniesieniu do bardziej szczegélowych badan re-
lacji wystepowania wéd radonowych do poszczegolnych odmian granitoidow, jako ich skal zbiorni-
kowych.

Bardzo charakterystyczne jest takze wyraznie widoczne rozpowszechnienie potencjalnie lecz-
niczych wéd radonowych na calym obszarze granitu karkonoskiego. Mimo to, doktadniejsze badania
pozwolg z pewnoscig na wyznaczenie precyzyjnego przebiegu granic obszaréw, na ktérych wystepuja
wody wysokoradonowe, a by¢ moze nawet nie notowane dotychczas w Polsce wody ekstremalnie ra-
donowe. Badania te nalezy prowadzi¢ ze szczegélnym uwzglednieniem tektoniki obszaru. W chwili
obecnej precyzyjne wydzielenie takich obszaréw jest niemozliwe. Niemniej jednak, rejony: Sosnow-
ki, Szklarskiej Poreby i Kowar naleza niewatpliwie do najbardziej uprzywilejowanych pod wzgledem
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mozliwosci rozpoznania i udokumentowania nowych z16z oraz ujgcia na ich obszarze radonowych
wod leczniczych (obecnie potencjalnie leczniczych).

Interesujace wyniki badan uzyskano takze na obszarze metamorfiku Rudaw Janowickich. Wy-
znaczony tam obszar wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych obejmuje swym zasie-
giem réznego typu skaly metamorficzne, lezace w réznej odlegtosci od granitu karkonoskiego i nale-
zace do roznych serii metamorficznych. Wobec tego wydaje si¢ mato prawdopodobne, aby wody ra-
donowe tego obszaru nasycaly si¢ radonem w obrebie granitu. Wynika stad koniecznos¢ dokladnego
rozpoznania skal zbiornikowych wéd radonowych metamorfiku Rudaw Janowickich w odniesieniu
do poszczegolnych serii metamorficznych (Kowar, Leszczynca i Niedamirowa) skfadajacych si¢ na ten
kompleks.

Podobnie takze stwierdzenie punktéw wystepowania wod radonowych w skatach metamorfiku
kaczawskiego stanowi kolejne wyzwanie dla dokfadniejszych badan ich genezy i relacji z metamor-
ficznymi skatami zbiornikowymi tej jednostki geologiczne;j.

Mimo znacznej liczby oprébowanych punktéw z obszaru kry sowiogorskiej nie udato si¢ w tej
jednostce geologicznej odnalez¢ potencjalnie leczniczych wod radonowych. Potwierdza to wczesniej-
sze obserwacje, prowadzace do konkluzji, Ze wody radonowe nie wystepuja na obszarach zbudowa-
nych z paragnejséw, przynajmniej na obszarze Sudetéw.

Uniwersalnym problemem zwigzanym z wyznaczeniem obszaréw wystepowania potencjalnie
leczniczych wdd radonowych w Sudetach pozostaje kwestia ich wykorzystywania do spozycia przez
ludzi, a takze w celach sanitarnych i gospodarczych ze wzgledu na ich radioaktywnos¢. Wyznaczone
obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych powinny zosta¢ objete specjalnymi
zasadami korzystania z wod podziemnych, w oparciu o wytyczne organizacji miedzynarodowych zaj-
mujacych sie ochrong zdrowia i ochrong radiologiczng. Szerszy przeglad migdzynarodowych zalecen
w tym zakresie mozna znalez¢ w pracy Przylibskiego (2006b).
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8. OBSZARY WYSTEPOWANIA POTENCJALNIE LECZNICZYCH
WOD RADONOWYCH W SUDETACH
NA TLE MAPY POTENCJALU RADONOWEGO SUDETOW

Opracowanie mapy potencjalu radonowego formacji skalnych Sudetéw oraz mapy obszaréw
wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych pozwala na okreslenie zaleznosci pomiedzy
stezeniem radonu w powietrzu glebowym, a stezeniem radonu w wodach podziemnych.

Juz wstepna analiza opracowanej mapy (Fig. 8.1) pozwala na stwierdzenie, ze nie istnieje zad-
na generalna prawidtowo$¢ pomiedzy rozmieszczeniem obszaréw wystepowania potencjalnie leczni-
czych wod radonowych, a potencjatem radonowym Sudetéw. Niemniej jednak w czasie analizy tego
zagadnienia w odniesieniu do poszczegolnych jednostek geologicznych mozna stwierdzi¢ pewne za-
leznosci i prawidtowosci, ktére zostang przedstawione ponize;.

Istnieje duza zbieznos¢ wystepowania obszarow o wysokim potencjale radonowym z obszarami
wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych na terenie masywu granitowego Karkono-
szy, a takze na terenie znacznej czg$ci metamorfiku izerskiego. Naktadanie si¢ obszaréw wystepowa-
nia potencjalnie leczniczych wod radonowych na obszary wysokiego potencjalu radonowego dotyczy
przede wszystkim granitow karkonoskich oraz rozlegtych fragmentow gnejsow izerskich. Pasy tupkow
krystalicznych wystepujacych w obrebie gnejsow izerskich nie zawierajag wod radonowych lub wyso-
koradonowych, mogacych by¢ wodami potencjalnie leczniczymi. Na terenie wschodniej ostony me-
tamorficznej masywu granitowego Karkonoszy obszar wystepowania potencjalnie leczniczych wod
radonowych tylko w niewielkiej czesci pokrywa si¢ z obszarem wysokiego potencjalu radonowego
skal tam wystepujacych, natomiast w przewazajgcej czesci potencjalnie lecznicze wody radonowe wy-
stepuja na obszarze zbudowanym ze skal o niskim potencjale radonowym.

Na obszarze metamorfiku kaczawskiego potencjalnie lecznicze wody radonowe wystepuja spo-
radycznie, podczas gdy liczne formacje skalne budujace rozlegte tereny tej struktury geologicznej ce-
chuje wysoki potencjal radonowy.

Kilka obszarow wystepowania potencjalnie leczniczych wdd radonowych znajduje si¢ w Kotli-
nie Klodzkiej. Zwigzane sg one z wychodniami granitoidow masywu ktodzko-zlotostockiego oraz skat
gnejsowych krystaliniku $nieznicko-orlickiego. Wszystkie te skaly cechujg si¢ srednim potencjalem
radonowym, przy czym najwyzszym potencjalem charakteryzuja si¢ gnejsy $nieznickie, dla ktérych
warto$¢ Sredniej arytmetycznej wynoszaca 47,96 kBq-m™ jest nieznacznie mniejsza od przyjetej war-
tosci granicznej dla obszaréw o wysokim potencjale radonowym. Nie stwierdzono natomiast obsza-
réw wystepowania potencjalnie leczniczych wdéd radonowych na terenach zbudowanych z tupkow
tyszczykowych (np. tupkow tyszczykowych serii stronskiej, ktorych partie wzbogacone w zgrafityzo-
wang substancje organiczng cechuje bardzo wysoki potencjat radonowy).

Potencjalnie lecznicze wody radonowe wystepuja przede wszystkim w dos¢ silnie stektonizo-
wanych formacjach skalnych, przy czym uprzywilejowane sg tutaj granitoidy i gnejsy. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na to, ze w skalach tych rozwinieta jest silnie tektonika dysjunktywna, obecne sg réwniez
liczne strefy spekan. Powoduje to, ze przeplywajace przez nie wody maja swobodny dostep do duze;j
objetosci skat, ze wzgledu na duzg powierzchnig kontaktu woda - skata. Ich wysoki potencjat radono-
wy $wiadczacy o zasobno$ci w uran, rad i radon powoduje, ze wody te ulegaja silnemu wzbogaceniu
w izotopy promieniotwdrcze, zwlaszcza w gazowy radon. Mechanizmy te nie funkcjonujg w takim
stopniu w obrebie formacji fupkdéw metamorficznych, przede wszystkim dlatego, ze s3 to skaly wy-
raznie warstwowane, przecinane zwykle uskokami prostopadlymi do uwarstwienia. Rejestrowane
w niektérych obszarach strefy wystepowania uskokow listwowych (np. na obszarze wschodniej osto-
ny metamorficznej Karkonoszy) s3 malo wydajnymi drogami migracji wdéd, gdyz sg one wypetnio-
ne glinkami tektonicznymi, a takze mineralami wtérnymi, np. ilastymi i chlorytami. Tak wiec w tym
przypadku powierzchnia skal zbiornikowych, z ktorg kontaktuja si¢ wody podziemne w czasie infil-
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tracji i przeplywu do stref drenazu jest znacznie mniejsza, czego efektem jest znacznie mniejsza ilos¢
rozpuszczonych w wodach podziemnych izotopéw promieniotworczych, zwlaszcza radonu. Dlatego
tez szczegdlnie wyraznie jest to widoczne na przykladzie formacji tupkow krystalicznych struktury
kaczawskiej, ktore reprezentuja w wiekszosci wysoki potencjat radonowy, znane sg tam liczne przeja-
wy mineralizacji uranowej, a nie stwierdzono tam obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych
wod radonowych.

Ciekawym obiektem badan okazal si¢ obszar wystepowania wod o zwigkszonych zawartosciach
radonu na terenie struktury bardzkiej oraz fragmentarycznie na terenie depresji pdtnocnosudeckiej.
W pierwszym przypadku nalezy w dalszych badaniach zwréci¢ uwage na obecno$¢ dos¢ licznych
uskokow, ktore zostaly stwierdzone w trakcie pomiaréw stezenia radonu w powietrzu glebowym.
Mozliwe jest takze wystepowanie wod radonowych w zwigzku z istnieniem apofiz granitoidéw klodz-
ko-ztotostockich w obrebie tej jednostki geologicznej. W drugim przypadku nalezy zwrdci¢ uwage
na obecnos¢ formacji gruboklastycznych przetawicanych skatami ilasto-mulowcowymi, zawierajacy-
mi warstwy wzbogacone w uran (np. tupki antrakozjowe i ich odpowiedniki). Na uwage zastuguja
zwlaszcza formacje szarogtazow i zlepiencow kwarcowych pogranicza karbonu i permu. Cechuje je
wysoki potencjal radonowy, z uwagi na wyksztalcenie litologiczne moga by¢ porowate, a ponadto
w swoim skladzie zawieraja lokalny materiat skalny pochodzacy z erozji bloku karkonosko - izerskie-
go. Material ten jest zasobny w pierwiastki promieniotworcze. Pewne znaczenie, jako skaly zbiorni-
kowe potencjalnie leczniczych wéd radonowych, moga w tej jednostce odgrywac takze kwasne skaly
wylewne czerwonego spagowca.

Problematyka zwigzku pomigdzy wystepowaniem potencjalnie leczniczych wéd radonowych
a potencjalem radonowym formacji skalnych wymaga dalszych badan. Potencjal radonowy formacji
skalnych zalezny jest przede wszystkim od koncentracji uranu (a takze radu) i obecnosci w strefie
przypowierzchniowej skal zbiornikowych, w ktérych radon moze si¢ gromadzi¢. Tektonika dysjunk-
tywna jest elementem istotnie modyfikujacym ten potencjal, lecz zasadg opracowywanych map po-
tencjatlu radonowego jest skoncentrowanie sie na obszarach o typowym wyksztalceniu litologicznym
i unikaniu stref uskokowych. Przy statystycznej obrobce danych ekstremalnie duze wartosci stezenia
radonu w powietrzu glebowym nie byly brane pod uwage do obliczania wartosci sredniej. Obszary
wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych wykazujg silny zwigzek z jednostkami za-
angazowanymi tektonicznie. Istotne jest jednak to, ze skatami zbiornikowymi tych wod sg skaly o co
najmniej Srednim potencjale radonowym. Jako potwierdzenie tego wniosku moga stuzy¢ opisane po-
wyzej obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych w obrebie granitu Karkono-
szy, a takze na terenie wystepowania gnejsow izerskich i orlicko-$nieznickich oraz granitoidéw klodz-
ko-ztotostockich. Teze t¢ potwierdzaja rowniez gnejsy sowiogorskie, cechujace si¢ relatywnie niskim
potencjalem radonowym ($rednie stezenie radonu w powietrzu glebowym wynosi 11,49 kBq-m™)
i brakiem w obszarze ich wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych.
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Dalsze prace wdrozeniowe powinny polega¢ na uwzglednieniu wyznaczonych obszaréw wy-
stepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych w Sudetach w miejscowych planach zagospo-
darowania przestrzennego. Réwniez geolodzy pracujacy w organach administracji rzagdowej i samo-
rzagdowej (Gléwny Geolog Kraju, geolog wojewodzki wojewddztwa dolnoslaskiego), a takze pozostali
czlonkowie samorzaddéw terytorialnych wojewddztwa dolnoslaskiego powinni zwracaé szczegélng
uwage na zabezpieczenie jakosci i zasoboéw potencjalnie leczniczych wéd radonowych wystepujacych
w Sudetach ze wzgledu na mozliwo$¢ rozwoju ich eksploatacji i leczniczego wykorzystania w balne-
oterapii. Nalezy réwniez w obrebie wyznaczonych obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych
wod radonowych prowadzi¢ dalsze, bardziej szczegdtowe prace, majace na celu doprecyzowanie prze-
biegu ich granic.

Kolejnym waznym zadaniem wdrozeniowym jest wyznaczenie konkretnych obszaréw zt6z ra-
donowych wdd leczniczych, np. zgodnie z metodyka zaproponowang przez Przylibskiego (2005a),
a takze wyznaczenie zasobow dyspozycyjnych tych wod w Sudetach i ich poszczegélnych jednostkach
geologicznych.

Natomiast dalsze prace badawcze powinny by¢ prowadzone w celu uzupelnienia istniejacych
wynikéw badan stezenia *?Rn w wodach podziemnych i na ich podstawie wyznaczenia tla hydroge-
ochemicznego radonu w Sudetach i w ich poszczegdlnych jednostkach geologicznych. Prace te sg juz
prowadzone w Zaktadzie Geologii i Wo6d Mineralnych Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej
(np. Adamczyk-Lorenc, 2006). Istotne jest takze dokladniejsze rozpoznanie wystepowania potencjal-
nie leczniczych wéd radonowych na obszarze potudniowej czgsci metamorfiku orlicko-bystrzyckiego,
a takze poInocnej cze$ci metamorfiku izerskiego. Do tej pory rozpoznane tam pojedyncze wystapienia
wod radonowych $wiadczg o mozliwosci wyznaczenia w ich rejonie takze kolejnych obszaréw wyste-
powania potencjalnie leczniczych wod radonowych. Podobne prace nalezy podja¢ réwniez w obrebie
wystepowania permskich skal wulkanicznych deprsji srédsudeckiej, a by¢ moze takze okruchowych
skal karbonu i permu, jak réwniez w niektérych obszarach metamorfiku kaczawskiego. Badania takie
powinny koncentrowac si¢ na wyjasnieniu relacji i zwigzkéw genetycznych pomiedzy poszczegélnymi
typami skat zbiornikowych, szczegélnie z obszaréw: granitoidéw ktodzko-ztotostockich, metamorfi-
ku izerskiego, struktury bardzkiej, depresji sSrédsudeckiej i depresji pétnocnosudeckiej, a tworzacymi
sie w ich obrebie wodami radonowymi.

Istotne bedzie takze szczegdélowe rozpoznanie obszaréw wystepowania radonowych szczaw
i wod kwasoweglowych, jako wod zawierajacych jednocze$nie dwa gazowe sktadniki swoiste, a w nie-
ktorych przypadkach takze jako wéd mineralnych. Prace te powinny by¢ przeprowadzone w pierwszej
kolejnosci na terenie metamorfiku orlicko-bystrzyckiego, a w mniejszym zakresie takze na obszarze
metamorfiku izerskiego i depresji srodsudeckiej.

Nastepnym krokiem powinny by¢ prace badawcze zwigzane z rozpoznaniem bloku przedsudec-
kiego, jako jednostki o zblizonej do Sudetéw budowie geologicznej, ktéra niestety jest niezbyt dobrze
i wyrywkowo rozpoznana, takze pod wzgledem wystepowania wod potencjalnie leczniczych, w tym
i radonowych. Wstepne prace dotyczace wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych na
bloku przedsudeckim prowadzone sg przez Przylibskiego (2005a, b), a takze wspotpracownikéw w Za-
ktadzie Geologii i W6d Mineralnych Instytutu Gérnictwa Politechniki Wroclawskiej. Na obszarze blo-
ku przedsudeckiego w aspekcie mozliwosci udokumentowania wystepowania potencjalnie leczniczych
wod radonowych szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na masyw granitowy Strzegomia-Sobotki, strefe
Niemczy, granitoidy Strzelina i Zulovej, a takze ortognejsy metamorfiku kamieniecko-strzelinskiego.
Wszystkich typow potencjalnie leczniczych wdd bloku przedsudeckiego, w tym i radonowych, doty-
czy opracowanie pt. ,,Studium mozliwosci rozpoznania nowych wystgpienn wéd zmineralizowanych,
swoistych i termalnych na obszarze bloku przedsudeckiego” wykonane w ramach prac badawczych
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zamoéwionych przez Ministra Srodowiska i finansowanych przez Narodowy Fundusz Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodnej (Przylibski i in., 2007). Jednym z efektéw tych prac jest wyznaczenie
kierunkéw dalszych badan nad wystgpowaniem wod potencjalnie leczniczych, w tym radonowych, na
wyselekcjonowanych obszarach bloku przedsudeckiego.

Wydaje sie, ze rowniez inne rejony Polski, w tym w pierwszej kolejnosci jednostki tektoniczne
uznane za perspektywiczne pod wzgledem wystepowania wod radonowych, tj.: Sudety wschodnie,
zapadlisko $lgsko-krakowskie, zapadlisko przedkarpackie, Karpaty, Gory Swietokrzyskie i monoklina
przedsudecka (Przylibski, 2005a), powinny by¢ przedmiotem badan zmierzajacych do ustalenia, czy
na ich obszarze wystepuja potencjalnie lecznicze wody radonowe.

Dalsze prace badawcze powinny réwniez obejmowac scharakteryzowanie wzajemnych relacji
pomiedzy obszarami wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych w Sudetach, a obsza-
rami charakteryzujacymi sie Srednim i wysokim potencjalem radonowym. W tym aspekcie niezbedne
jest nie tylko szczegoélowe przeanalizowanie uzyskanych do tej pory wynikow, ale takze prowadzenie
dalszych, bardziej szczegélowych badan.
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W efekcie przeprowadzonych prac badawczych, uwzgledniajacych takze archiwalne wyniki ba-
dan, wyznaczono 11 obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych w Sudetach.
Udokumentowano takze wystepowanie tych wod w kilku punktach lezacych poza wyznaczonymi
obszarami. W zwiazku z tym istnieje nadal mozliwo$¢ wyznaczenia jeszcze kilku obszaréw o praw-
dopodobnie mniejszym zasiggu, co jednakze bedzie wymagalo przeprowadzenia znacznie bardziej
szczegodlowych prac badawczych na terenie wybranych jednostek geologicznych Sudetéw.

Wyznaczone obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych znajduja si¢ wo-
kot Kotliny Klodzkiej i w rejonie Kotliny Jeleniogérskiej. Laczna powierzchnia wyznaczonych obsza-
réw wynosi 993,5 km?, co stanowi 15,3% powierzchni obszaru badan - Sudetéw.

Lokalizacja wyznaczonych obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych
zwigzana jest przede wszystkim z typem ich skat zbiornikowych. Wyznaczone obszary znajduja si¢ na
terenie nastepujacych jednostek geologicznych Sudetow:

» metamorfiku izerskiego (3 obszary),

» granitu karkonoskiego (1 obszar obejmujacy calg jednostke),

» metamorfiku Rudaw Janowickich (1 obszar),

» depresji pétnocnosudeckiej (1 obszar),

» struktury bardzkiej (1 obszar),

» granitoidow klodzko-ztotostockich (1 obszar),

» metamorfiku Ladka-Snieznika (2 obszary),

» metamorfiku orlicko-bystrzyckiego (1 obszar).

Najwigksze $rednie i maksymalne wartosci stezenia **Rn stwierdzono w wodach podziem-
nych wyplywajacych ze skat krystalicznych. Wéréd nich szczegélnie czesto skatami zbiornikowymi
radonowych wdd potencjalnie leczniczych s3 ortognejsy (takze granitognejsy), a takze granity (leu-
kogranity, aplity i inne skaly granitoidowe). Najwi¢cksze wartosci §rednie i maksymalne (spos$réd
wszystkich $rednich wartosci charakteryzujacych wody podziemne w poszczegdlnych punktach
oprobowania) stezenia *?Rn w wodach podziemnych stwierdzono na obszarze metamorfiku Ladka-
-Snieznika i granitu karkonoskiego, a takze metamorfiku izerskiego, gdzie wynoszg one odpowiednio:
375 + 17 Bq:dm i 1852 Bq-dm™ dla metamorfiku Ladka-Snieznika, 293 + 16 Bq-dm=i 1716 Bq-dm™
dla granitu karkonoskiego oraz 255 + 10 Bq-dm™ i 1466 Bq-dm™ dla metamorfiku izerskiego.

W odniesieniu do podzialu hydrogeologicznego regionu sudeckiego nalezy stwierdzi¢, ze po-
tencjalnie lecznicze wody radonowe wystepuja niemal we wszystkich subregionach, tj.:

» izersko-karkonoskim,

» bystrzycko-orlickim,

» $nieznicko-zlotostockim,

» poétnocnosudeckim,

» $rédsudeckim.

Na podkreslenie zastuguje wyznaczenie obszaru wystepowania potencjalnie leczniczych wod
radonowych obejmujacego Doline Kamienicy w Masywie Snieznika, na terenie metamorfiku Ladka-
-Snieznika. Wystepujace tu wody radonowe i wysokoradonowe zwigzane s genetycznie ze strefa tek-
toniczng Kletna, co potwierdzajg badania autoréw takze po czeskiej stronie granicy. Na obszarze tym
tektonika, obok typu petrograficznego skal zbiornikowych, odgrywa bardzo istotng role dla genezy
wod radonowych.

Istotne jest takze wyznaczenie obszaru wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych
na terenie struktury bardzkiej i depresji péInocnosudeckiej. Sa to pierwsze lub pierwsze dobrze udo-
kumentowane informacje o wystepowaniu wod radonowych na terenie tych jednostek geologicznych,
szczegdlnie w obrebie skal osadowych, a takze skal wylewnych.
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Wyznaczenie obszaru wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych bogatych w CO,,
tj. szczaw i wod kwasoweglowych na obszarze metamorfiku izerskiego zastuguje na podkreslenie, gdyz
jest to jedyny do tej pory taki obszar w Sudetach i w Polsce. Istnieje jednakze mozliwo$¢ wyznacze-
nia kolejnych obszaréw wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych w Sudetach wzbo-
gaconych takze w CO,, a by¢ moze takze mineralnych. Niezbedne jest w tym celu przeprowadzenie
doktadniejszych badan w dwdch perspektywicznych pod tym wzgledem jednostkach geologicznych
- metamorfiku orlicko-bystrzyckim i depresji srddsudeckie;.

Obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych na terenie jednostek zbudo-
wanych ze skal magmowych, tj. granitu karkonoskiego i granitoidéw kfodzko-zlotostockich wymaga-
ja dalszych badan w celu sprecyzowania ich granic, a takze zbadania genetycznych relacji z tektonika
i typami petrograficznymi skal zbiornikowych, zwtaszcza na obszarze tej drugiej jednostki. Wspo-
mniane powyzej relacje genetyczne pomiedzy typem petrograficznym skat zbiornikowych, a wystepo-
waniem w ich obrebie wod radonowych i wysokoradonowych powinny by¢ przede wszystkim gléw-
nym tematem dalszych badan na obszarze wigkszosci jednostek geologicznych Sudetéw, takze poza
wyznaczonymi obszarami wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych.

Zaobserwowane relacje przestrzenne pomiedzy obszarami wystepowania potencjalnie leczni-
czych wod radonowych, a obszarami charakteryzujacymi sie $srednim i wysokim potencjatem rado-
nowym wymagaja dalszych badan. W tym aspekcie niezwykle istotne jest przeprowadzenie szczegd-
fowych prac badawczych w obrebie obszaréw o wysokim potencjale radonowym w odniesieniu do
wystepujacych tam stref dyslokacji tektonicznych. Na podstawie uzyskanych do tej pory rezultatéw
mozna stwierdzi¢ jedynie, zZe obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wéd radonowych z re-
guly leza na terenach o wysokim i §rednim potencjale radonowym, a w obszarach charakteryzujacych
sie niskim potencjalem radonowym sa zwigzane prawdopodobnie ze strefami dyslokacji tektonicz-
nych. Jest to obserwacja zgodna z dotychczasowymi wnioskami wynikajacymi z badan genezy rado-
nu w wodach podziemnych. Zagadnienie to jednakze wymaga prowadzenia dalszych, szczegétowych
analiz.

Wyznaczone obszary wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych powinny zosta¢
objete specjalnymi zasadami korzystania z wod podziemnych przeznaczonych do spozycia przez ludzi
i/lub do wykorzystania w gospodarstwie domowym ze wzgledu na ich radioaktywnos¢. W tym celu
mozna skorzystaé z zalecen i wytycznych Komisji Europejskiej oraz Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO).
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12. ABSTRACT

Areas of the occurence of potentially medicinal radon waters in Sudetes

Authors have undertaken the determination of the areas in the Sudetes where potentially me-
dicinal radon waters occur. This issue is extremely important not only from the balneological point
of view, and therefore for the development of treatment in health resorts, but also for the radiological
protection of people who work and live in the Sudetes, which constitute the southern part of Lower
Silesia. Presented content also significantly complements the issues described in the first part, which
concerns defining radon potential of Sudetes. These issues concern the determination of the areas
with the increased concentration of radon in the environment of Poland and are undertaken com-
prehensively for the first time in the history of geochemical and geophysical research in our country.
Minister of Environment commissioned the research in Lower Silesia, and especially in the Sudetes
because of its geological structure that increases the potential occurrence of this radioactive gas in
the area.

The study concerns the occurrence of radon in the underground waters environment. This noble
gas, together with the products of its disintegration — also radioactive isotopes of polonium, bismuth,
thallium and lead - constitutes almost half of the value of the ionizing radiation dose received by an
average citizen of Poland every year. However, basing on the radiation hormesis theory radon is also
used in the balneotherapeutic and subterranotherapeutic treatment. Waters enriched by radon, called
medicinal radon waters, are used in balneotherapy. Due to the origin of radon, which is created in the
lithospheric rocks and then dissolves in the water that flows through, these waters are underground
waters. So far, their occurrence has been observed only in a few areas in Sudetes and in one region of
Fore-Sudetic Block.

According to Polish legislation underground radon waters can be considered as medicinal wa-
ters, which means then that they are minerals. According to the current law radon waters are basic
minerals found in nine places located in Sudetes and in one place located in Fore-Sudetic Block, which
is adjacent to Sudetes from the north. Since they are classified as minerals, they are under legal protec-
tion, including their quality as well as resources.

The determination of areas in Sudetes, where potentially medicinal radon waters occur, requires
precise knowledge of the emanation coefficient (K ) and the content of the parent isotope **Ra in the
reservoir rocks of underground waters. It also requires the knowledge of flow and mixing processes
of underground waters that occur in that area. To date, with respect to Sudetes we do not have the
complete data within this scope, therefore authors were forced to use incomplete data in present study.
These data were collected during the research work in the archives of Division of Geology and Min-
eral Waters of Institute of Mining in Wroctaw University of Technology, which lasted for dozen or so
years. Partially they exist as the digital database. Therefore, as the number of research results increase,
the areas of occurrence of potentially medicinal radon waters in Sudetes, specified on the basis of the
available data, have to be verified, made more detailed and completed in the future.

As aresult of the conducted research works, which also took into consideration archival research
outcomes, eleven areas with potentially medicinal radon waters have been determined in Sudetes. The
occurrence of these waters have also been documented in some other points placed beyond the deter-
mined areas. Therefore, there is still a possibility of finding some more areas probably having smaller
range. However, this will require conducting more detailed research works in selected geological units
in the Sudetes.

The determined places of the occurrence of potentially medicinal radon waters are located
around Klodzko Valley and in the region of Jelenia Géra Valley. Their total area is 993.5 km?, which is
15.3% of the examined area — Sudetes.
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The location of occurrence of potentially medicinal radon waters is primarily connected with
the type of their reservoir rocks. The determined areas are situated in the following geological units in
the Sudetes:

» Izera metamorphic complex (3 areas),

» Karkonosze granite (1 area embracing entire unit),

» Rudawy Janowickie metamorphic complex (1 area),

» North-Sudetic basin (1 area),

» Bardo basin (1 area),

» Klodzko-Zloty Stok granitoid (1 area)

> Ladek-Snieznik metamorphic unit (2 areas)

» Orlica masif (1 area).

The largest average and maximum values of *?Rn concentration have been observed in the un-
derground waters flowing out of the crystalline rocks.

Among these, orthogneisses (also granite gneisses), but also granites (leucogranites, aplites, and
other granitoid rocks) are particularly often the reservoir rocks of potentially medicinal radon wa-
ters. The largest average and maximum values of the concentration of *’Rn in underground waters
(from among all average values characterising underground waters in the individual sampling points)
have been observed in the region: Ladek-Snieznik metamorphic unit, Karkonosze granite and Izera
metamorphic complex, and are equal to: 375 + 17 Bq-dm™ and 1852 Bq-dm™ for Ladek-Snieznik
metamorphic unit, 293 + 16 Bq-dm™ and 1716 Bq-dm™ for Karkonosze granite, 255 + 10 Bq-dm™ and
1466 Bq-dm™ for Izera metamorphic complex respectively.

As far as the hydrogeological division of Sudetes is concerned, potentially medicinal radon wa-
ters occur in almost all subregions, namely:

» Izera-Karkonosze

» Bystrzyca-Orlica

> Snieznik-Ztoty Stok

» North-Sudetic

» Intra-Sudetic

The determination of the area of potentially medicinal radon waters occurrence, embracing
Kamienica Valley in Snieznik Massif in the region of Ladek-Snieznik metamorphic unit deserves em-
phasis. Radon and high-radon waters found here are genetically connected with Kletno tectonic zone,
what is also confirmed by researches conducted by authors on the Czech side of the border. The tec-
tonics in this area, beside the petrographic type of the reservoir rocks, plays a very significant part in
the origin of radon waters.

It is also important to determine the area of occurrence of potentially medicinal radon waters
in the Bardo basin and North-Sudetic basin regions. These are the first or the first well-documented
informations about the occurrence of radon waters in the area of these geological units, especially as
far as sedimentary and volcanic rocks are concerned.

The determination of the area of potentially medicinal radon waters occurrence rich in CO,,
namely, acidulous waters, in the region of Izera metamorphic complex deserves emphasis, as it is
the only such a region in Sudetes and in Poland. However, there is possibile to determine next areas
in Sudetes where potentially medicinal radon waters enriched by CO, and maybe also mineral ones
occur. To obtain this it is essential to conduct more detailed researches in two perspective geological
units — Orlica massif and Intra-Sudetic basin.

The areas of occurrence of potentially medicinal radon waters in the region of units built of
igneous rocks: Karkonosze granite and Ktodzko-Zloty Stok granitoid, require further researches in
order to specify their boundaries. Furthermore, the researches are necessary for the examination of
their genetic relations with tectonics and petrographic types of the reservoir rocks, especially in the
latter unit. The aforementioned genetic relations between petrographic types of the reservoir rocks
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and the occurrence of radon and high-radon waters in their range should be the main subjects of
further research in most geological units in Sudetes, also beyond the determined areas of potentially
medicinal radon waters.

The observed spatial relations between the areas where potentially medicinal radon waters
occur and the ones characterised by the average and high radon potential require further research.
From this aspect, it is extremely important to conduct detailed research works concerning the areas
of high radon potential with respect to the tectonic dislocation zones found there. On the basis of the
results obtained so far we can only conclude that the areas of occurrence of potentially medicinal ra-
don waters can be usually found in the regions having high and average radon potential. In the regions
characterised by low radon potential they are probably related to the tectonic dislocation zones. This
observation complies with hitherto conclusions drawn from the researches of the origin of radon in
underground waters. The issue, however, requires conducting further and more detailed analysis.

The determined areas of potentially medicinal radon waters occurrence, due to their radioactiv-
ity, should be put under special usage procedures of underground waters destined for consumption by
people and/or for the use in a household. Therefore, one can make use of European Commission and
World Health Organization (WHO) recommendations and guidelines.

Translated by Jakub Gawryjotek



LEGENDA

granica obszaru badan

archiwalne punkty oprébowania wod podziemnych przez PWr

punkty oprébowania wéd podziemnych przez PWr w ramach opracowania
punkty oprébowania wéd podziemnych przez PIG w ramach opracowania
symbol punktu oprébowania

Fig. 2.3. Mapa dokumentacyjna tektoniczna

(podkiad tektoniczny wedtug Cymermana, 2004).

SKALA 1:500 000




@

T332 o) .

e ‘013529
e Skl

=

015854 J =
Formny TN5Z3 1 st
« ST onsza 5
192, W OIH

12561 e
S44D13857 .
ers A o
13545 g
P8S560 13510 - Q13858

U | 12019L

120320 ’ wﬁ;_agzvcls_i__ _ .

T o) e B

9542

L ABROWICE SUASHIE 7

;]

LEGENDA

@ obszar wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych
—— granica obszaru badan

e  wody bezradonowe -zawierajg ponizej 1,0 Bg-dm® *’Rn
o wody ubogie w radon -zawierajg od 1,0 do 9,9 Bg-dm” **Rn
o wody niskoradonowe -zawierajg od 10,0 do 99,9 Bg-dm® *’Rn
e  wody radonowe -zawierajg od 100,0 do 999,9 Bq-dm® *’Rn X e
.-. Sy b 4013 iy
e  wody wysokoradonowe  -zawierajg powyzej 1000,0 Bg-dm® **Rn ,, /’ég _gag : E‘szén-‘f%‘i%i%%_}o

12z symbo punktu oprobowania oSt

s

Fig. 6.2. Obszary wystepowania potencjalnie leczniczych
wod radonowych w Sudetach na tle mapy ogoélnogegraficznej

(podkiad wedtug Bazy Danych Ogélnogeograficznych, 2005).

SKALA 1:500 000




LEGENDA

@ obszar wystepowania potencjalnie leczniczych wod radonowych

—— (granica obszaru badan
e  wody bezradonowe -zawierajg ponizej 1,0 Bg-dm® *Rn
wody ubogie w radon -zawierajg od 1,0 do 9,9 Bg-dm® **Rn
wody niskoradonowe -zawierajg od 10,0 do 99,9 Bg-dm® “*Rn
wody radonowe -zawierajg od 100,0 do 999,9 Bg-dm® *’Rn
wody wysokoradonowe  -zawierajg powyzej 1000,0 Bg-dm® *’Rn
symbo punktu oprébowania

Fig. 6.3. Obszary wystepowania potencjalnie leczniczych
woéd radonowych w Sudetach na tle mapy tektonicznej
(mapa tektoniczna wedtug Cymermana, 2004).

SKALA 1:500 000




ST ..
/P Legnica
5 S,

Zoyie€lec &y '
D oV %q “ @S o

4
x

CAER

\

////A - wyrobisko

- zbiorniki wodne

R

Potencjat radonowy:

- niski (<10 kBg/m°)
- $redni (10 - 50 kBg/m°)

- wysoki (> 50 kBg/m®)

S0 N

- przejsciowy (utwory czwartorzedowe)

////| -obszary wystepowania
potencijalnie leczniczych wéd radonowych

Fig. 8.1. Obszary wystepowania potencjalnie leczniczych
wod radonowych w Sudetach

na tle potencjalu radonowego

SKALA 1:500 000




