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Summ ary. Results of natural radioactivity of “’K,
208y 22pp 212 2pp 214pi 228 40 and the fallout of
37Cs measured in situ in typical crystalline (both igne-
ous and metamorphic) rocks of the Izera Block (Sudetes
Mountains, southwestern Poland) using a portable
gamma-ray spectrometry workstation are presented.
The highest activity concentrations of *’K and **’Ra
(P8U series) were noted in laminated gneisses whereas
the highest activity concentration of ***Ac (***Th series)

is characteristic for Sn-bearing mica schists. The lowest activity concentrations of *’K, ***4c and **°Ra refer to the basalts, flaser
gneisses and Izera granites, respectively. The measurements carried out in the study area have shown relatively low level of *’Cs fall-

out.
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W niniejszym opracowaniu sg przedstawione wyniki
pomiaréw promieniotworczosci naturalnej wybranych skat
krystalicznych zmierzone in situ na obszarze bloku izerskie-
go w Sudetach Zachodnich, za pomoca przeno$nego syste-
mu  spektrometrycznego  promieniowania = gamma.
Zasadniczy udziat w naturalnym tle promieniowania gam-
ma maja radioizotopy wchodzace w sktad dwdch podsta-
wowych szeregow promieniotworczych zwigzanych z
torem **Th oraz uranem “*U, a takze niestabilny izotop
potasu “’K. Celem pomiaréw byto wyznaczenie aktywnosci
promieniotwoérczej nuklidow: **Ac, *"Pb, *"’Bi, *™TI
(szereg torowy), *'*Pb, *'*Bi (szereg uranowy) oraz izotopu
*’K i na tej podstawie okreslenia koncentracji potasu, toru i
uranu w badanych skatach. Pomiarami objgto zaréwno
skaly metamorficzne, jak i magmowe bloku izerskiego.
Teren badan jest bardzo interesujacy nie tylko ze wzgledu
na swa skomplikowana budowg 1 histori¢ geologiczna, lecz
takze ze wzgledu na fakt wystgpowania skat charakte-
ryzujacych si¢ wyzszymi koncentracjami uranu i toru w
stosunku do innych obszaréw Polski. W ramach tych
pomiardéw zostata rowniez zmierzona depozycja "*’Cs.

Budowa geologiczna obszaru badan

Metamorfik (blok) izerski lezy w pdtnocnej czgsci blo-
ku karkonosko-izerskiego, bedacego najwigksza jednostka
strukturalno-geologiczna  Sudetow  Zachodnich. Od
poinocy i pdtnocnego wschodu graniczy z paleozoicznym,
metamorficznym kompleksem Goér Kaczawskich, (od kto-
rego jest oddzielony uskokiem $rodsudeckim), na zacho-
dzie sasiaduje z masywem tuzyckim, natomiast od
potudnia, potudniowego wschodu i wschodu jego granice
stanowi intruzyjny kontakt z goérnokarbonskim, granito-
wym masywem Karkonoszy (ryc. 1). Metamorfik izerski
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jest zbudowany w przewazajacej czgsci z roznych odmian
paleozoicznych granitow i gnejsoéw izerskich (tworzacych
dwie glowne jednostki geologiczne: Swieradowa Zdroju i
Lesnej) oraz z czterech, rownoleznikowo przebiegajacych
pasm tupkowych (Szklarskiej Porgby, Starej Kamienicy,
Mirska i Ztotnik Lubanskich), reprezentowanych przede
wszystkim przez tupki tyszczykowe zawierajace wktadki
sekrecyjnego kwarcu, kwarcytow, amfibolitow i tupkow
amfibolowych, a takze soczewki skat wapniowo-krzemia-
nowych (erlandw) oraz marmurow. Lupki tyszczykowe
pasma Szklarskiej Porgby ulegly, pod wplywem termicz-
nego oddziatywania waryscyjskiej intruzji granitow Kar-
konoszy, catkowitemu przeobrazeniu w hornfelsy
kordierytowo-andaluzytowe (Borkowska, 1966; Zaba,
1979). Pasmom tupkdéw tyszczykowych czgsto towarzysza
drobnoziarniste skaty kwarcowo-albitowe okreslane jako
leptynity oraz wystapienia leukogranitow i leukognejsow.
Rozmieszczenie tych skal wykazuje §cisty zwiazek z prze-
biegiem i wielofazowa aktywno$ciag roéwnoleznikowych,
glgbokich stref dyslokacyjnych obrzezajacych pasma
tupkowe (Smulikowski, 1958; Zaba, 1984a). Leptynity sta-
nowia produkt wielofazowych deformacji tektonicznych
oraz procesOw metasomatycznych, ktore objety pierwotne,
kwasne skaly subwulkaniczne lub/i wulkaniczne reprezen-
towane najprawdopodobniej przez ryolity. Natomiast leu-
kognejsy i leukogranity powstaty wskutek leukokratyzacji
starszych granitow i1 gnejsow izerskich, spowodowanej
procesami metasomatycznymi polegajacymi na ich wielo-
fazowej feldspatyzacji i silifikacji (Koztowski, 1974;
Zaba, 1984a).

Lupki lyszczykowe stanowia gornoproterozoiczne
metasedymenty, ktore ulegly progresywnemu meta-
morfizmowi regionalnemu. Szczytowe warunki P/T prze-
obrazen tych tupkoéw oraz towarzyszacych im skal, wyno-
sity 580-620°C przy ci$nieniu ok. 6 kbar (Zaba, 1985).
Maksymalne wartosci P/T dla granatono$nych tupkow
tyszczykowych pasma Starej Kamienicy zostaly ustalone na
ok. 520°C, przy ci$nieniu 5-6 kbar (Cook & Dudek, 1994).

Granity, a w szczegolnosci gnejsy izerskie, stanowia
najprawdopodobniej  zespoét  poligeniczny  (m.in.
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Koztowska-Koch, 1965; Szatamacha, 1966; Teisseyre,
1968; Smulikowski, 1972; Koztowski, 1974; Kryza i in.,
1979; Zaba, 1984a; Zelazniewicz i in., 2003). Przewazajaca
czg$¢ granitow izerskich jest uwazana za plutniczny
produkt ordowickiego magmatyzmu. Wiek tych skat
wyznaczono metoda Rb/Sr (cata skata) na 480—450 Ma
(Borkowska i in., 1980) oraz metoda U/Pb (cyrkon) na
515-480 Ma (Korytowski i in., 1993; Oliver i in., 1993;
Kroner i in.,1994; Philippe i in., 1995). Produktem defor-
macji (przede wszystkim mylonityzacji) tych granitow sa
szeroko rozprzestrzenione gnejsy izerskie (ortognejsy)
wyksztatcone jako gnejsy smuzyste i oczkowo-smuzyste.
Ich deformacja zachodzita wielofazowo, obejmujac inter-
wal czasowy zawarty pomig¢dzy ordowikiem, a péznym
karbonem (kiedy to nastapifa intruzja granitow Karkono-
szy, ktoére nie ulegly juz tego typu deformacji).

Niewielka czg$¢ gnejséw (paragnejsow), wyksztatcona
zazwyczaj jako gnejsy laminowane, stanowi najprawdopo-
dobniej produkt przeobrazen serii suprakrustalnej (Zaba,
1984a). Ich ewolucja tektonometamorficzna byta podobna
do rozwoju tupkoéw tyszczykowych. W niektorych
rejonach gnejsy, wskutek wielofazowych procesow meta-
morficznych (rekrystalizacja, metasomatoza, pegmatyty-
zacja), prowadzacych do stopniowego zacierania ich
kierunkowej struktury, przeszly w skaty o budowie charak-
terystycznej dla granitdow. Procesy metasomatyczne
(gtéwnie pneumatolityczne, a czgsciowo takze hydroter-
malne) zachodzace w strefie kontaktowego oddzialywania
waryscyjskiej intruzji granitow Karkonoszy, lokalnie
doprowadzity do utworzenia si¢ réznych odmian grejze-
néw, wykazujacych do$¢ czesto przejawy mineralizacji
kruszcowej. Polimetaliczna mineralizacja kruszcowa o

cechach ztozowych wystepuje tez w obrgbie pasma tupko-
wego Starej Kamienicy.

Utwory bloku izerskiego ulegly kilkakrotnym defor-
macjom, prowadzacym m.in. do rozwoju struktur
faldowych (m.in.: Zaba, 1979, 1984b; Dziemianczuk &
Dziemiaficzuk, 1982; Teper, 1983; Zaba & Kuzak, 1988;
Zaba & Teper, 1989), przewaznie zwiazanym z wielofazowa
aktywnoscia podatnych oraz podatno-kruchych stref $cina-
nia (Oberc-Dziedzic, 1988; Cymerman, 1994; Zelaznie-
wicz, 1996; Mazur & Kryza, 1996; Aleksandrowski i in.,
1997; Czaplinski, 1998).

W neogenie na obszarze bloku izerskiego zachodzity
intensywne procesy wulkaniczne. Powstajace w tym okre-
sie ciata bazaltoidéw tworzyly si¢ w warunkach subhory-
zontalnej ekstensji, wykazujac Scisty zwiazek z
aktywnoscia uskokow o normalnych.

Charakterystyka stanowisk pomiarowych

Punkt 1 (ryc. 1) zostal zlokalizowany w niewielkim,
nieczynnym wyrobisku grejzenow, znajdujacym si¢ w cen-
tralnej czgSci wzgorza Wyrwak (Martwy Kamien) w
Mroczkowicach k. Mirska na Pogorzu Izerskim. Wyste-
pujace tu grejzeny sa skatami jasnoszarymi, $rednio- i
przewaznie nieroOwnoziarnistymi, o budowie zbitej i
beztadnej. Skladaja si¢ glownie z kwarcu, a podrzednie
muskowitu, serycytu, turmalinu oraz topazu. Lokalnie
wykazuja obecno$¢ fluorytu oraz roéznych mineratéw
kruszcowych najczesciej reprezentowanych przez ferbe-
ryt, szelit, bizmut rodzimy, chalkopiryt i rutyl. Najpospolit-
szym mineratem akcesorycznym grejzendw jest apatyt.
Grejzeny sa skatami metamorficznymi, utworzonymi w
wyniku proceséw metasomatycznych (gtéwnie pneumato-
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Ryec. 1. Szkic geologiczny bloku izerskiego z zaznaczeniem punktow pomiarowych
Fig. 1. Geological sketch of the Izera Block with locations of measurement sites
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Rye. 2. Przeno$ny system spektrometryczny promieniowania
gamma podczas pomiaru na granitach izerskich (punkt 9)

Fig. 2. Portable gamma-ray spectrometry workstation during
measurement in Izera granites (site 9)

litycznych, a czgsciowo takze hydrotermalnych), ktdére
objety gnejsy i granitognejsy izerskie jednostki Les$nej, w
strefie kontaktowego oddziatywania waryscyjskiej (kar-
bon goérny) intruzji granitow Karkonoszy. Wystepowanie
tych skat wskazuje na ich $cisly zwiazek ze strefa usko-
kowa przebiegajaca wzdluz poinocnej granicy pasma
hipkowego Mirska.

Punkt 2 (ryc. 1) zostatl zlokalizowany w czynnym
kamieniolomie bazaltow w Regbiszowie na Pogorzu Izer-
skim. Wystepujace na tym obszarze bazalty nefelinowe i
oliwinowo-nefelinowe, odznaczaja si¢ ciemnoszara lub
czarng barwa, mikrokrystaliczna struktura oraz przewaznie
zbita i beztadna tekstura. Skaty te sa zbudowane z ciasta
skalnego oraz z tkwiacych w jego obrgbie prakrysztatow.
Analizowane bazalty sktadaja si¢ gtownie z augitu (ok.
60% objetosci skaty) oraz nefelinu, oliwinu i magnetytu. W
skatach tych stwierdzono ponadto sladowe zawartosci bio-
tytu. Powstawanie tych bazaltow bylo zwiazane z neoge-
nska aktywnoscia wulkaniczng, $cisle powiazana z
aktywnoS$cia normalnych (grawitacyjnych) uskokow roz-
wijajacych si¢ w warunkach subhoryzontalnej ekstensji.

Punkt 3 (ryc. 1) zlokalizowano u wlotu do nieczynnej
sztolni, w tupkach tyszczykowych wystepujacych w
pasmie Starej Kamienicy w centrum Czerniawy Zdroju. Te
ciemnoszare skaly odznaczaja si¢ typowa budowa
lupkowa. Sa zbudowane gléwnie z kwarcu, tyszczykow
oraz chlorytu. Podrzednie zawieraja granaty (almandyn) o
srednicy rzadko przekraczajacej 0,5 cm. Lupki tyszczyko-
we wykazuja w tym rejonie mineralizacj¢ rudng reprezen-
towana gtownie przez kasyteryt, pirotyn, sfaleryt i
chalkopiryt. Mineraty te tworza niewielkie soczewki, zytki
oraz zbite, nieregularne skupienia. Omawiane skaty
powstaty w wyniku przeobrazenia gérnoproterozoicznych
tupkow ilastych 1 mutowcowych. Lupki tyszczykowe,
uksztaltowane glownie w warunkach progresywnego
metamorfizmu facji almandynowo-amfibolitowej typu
Barrowian (subfacja staurolitowo-almandynowa), ulegly
wielofazowym deformacjom tektonicznym, a takze zostaly
zmienione przez roztwory hydrotermalne zwiagzane z
waryscyjska (karbon gorny) intruzja granitow Karkonoszy.

Punkt 4 (ryc. 1) zostal zlokalizowany w nieczynnym
kamieniotomie leptynitow, polozonym w bliskim sasiedz-

twie odstoni¢¢ leukogranitéw, na potudniowym skraju
miejscowosci Kotlina, na poocnych stokach Grzbietu
Kamienickiego w Goérach Izerskich. Leptynity sa skatami
jasnymi (niemal biatymi), drobno- i na ogdt réwnoziar-
nistymi, wykazujacymi bardziej lub mniej wyrazna budo-
we¢ lupkowa. Sa zbudowane glownie z kwarcu i skaleni
(reprezentowanych przez albit, a podrzednie mikroklin)
oraz z jasnej i znacznie rzadziej ciemnej miki. Do ich
sktadnikow akcesorycznych nalezg apatyt i cyrkon. Lepty-
nity sa skatami polimetamorficznymi powstatymi wskutek
wielokrotnych przeobrazen, ktorym ulegly wylewne lub/i
zylowe skaty magmowe typu porfiréw kwarcowych (naj-
prawdopodobniej reprezentowane przez ryolity). Zostaty
uksztattowane w warunkach wielofazowych deformacji
tektonicznych oraz procesow metasomatycznych, wsrod
ktorych decydujace znaczenie odegrata feldspatyzacja
(glownie albityzacja).

Punkt 5 (ryc. 1) zlokalizowano na szczycie Sg¢piej
Gory w rejonie Swieradowa Zdroju, bedacej najdalej na
zachod wysunigta kulminacja Grzbietu Kamienickiego w
Gorach Izerskich. Badaniami obj¢to naturalne odstonigcie
granitognejsow. Sa to skaly jasnoszare, grubo- i przewaznie
rownoziarniste o budowie zbitej i stabokierunkowe;.
Sktadaja si¢ gtéwnie z kwarcu i mikroklinu, a podrzgdnie z
oligoklazu, muskowitu, biotytu i chlorytu. Do akcesorycz-
nych sktadnikow naleza: apatyt, cyrkon oraz tlenki zelaza.
Lokalnie stwierdzono podrzedne zawarto§ci metasoma-
tycznego albitu. Geneza tych skat nie jest znana; mogty one
powstaé zaréwno dzigki przeobrazeniom utworéw pocho-
dzenia osadowego, jak i — co wydaje si¢ bardziej prawdo-
podobne — skat magmowych. Granitognejsy te tylko w
bardzo niewielkim stopniu ulegly procesom metasoma-
tycznym.

Punkt 6 (ryc. 1) zostal zlokalizowany na obszarze
wystepowania gnejséw laminowanych, w korycie potoku
Czerniawka w Czerniawie Zdroju, u podstawy potnocnego
stoku masywu gory Smrk oraz Izerskiego Stogu. Gnejsy
laminowane sa skatami jasnoszarymi, nierownoziarnisty-
mi, odznaczajacymi si¢ wystgpowaniem wyraznych,
naprzemianlegtych lamin tyszczykowych i kwarcowych
(podrzednie takze kwarcowo-skaleniowych), w obrebie
ktorych tkwia mniej — lub bardziej liczne, r6znej wielkosci
oczka (fenokrysztaty) skaleni oraz kwarcu. Fenokrysztaty
skaleni oraz kwarcu (a takze skupienia obu mineralow)
rozpychaja, wyginaja lub przerywaja ciaglo$¢ sasia-
dujacych z nimi lamin tyszczykowych. Gnejsy te sa zbudo-
wane gltownie z kwarcu i skaleni (reprezentowanych
przede wszystkim przez skalenie potasowe i plagioklazy)
oraz z jasnej i podrzednie ciemnej miki. Przewaznie
wykazuja tez niewielka zawarto$¢ chlorytu. Do ich
sktadnikow akcesorycznych naleza cyrkon, apatyt i
zwiazki zelaza. Gnejsy laminowane sa prawdopodobnie
paragnejsami, powstatymi wskutek przeobrazenia pierwot-
nej, gornoproterozoicznej serii osadowej, ztozonej glownie
z materiatow ilastych, a takze mutowcow oraz piaskow-
cow arkozowych i szarogtazowych.

W punkcie 7 (ryc. 1) badaniom poddano granity
rumburskie wystgpujace w naturalnych odstonigciach na
stokach gory Swieradowiec (Grzbiet Wysoki Gor Izer-
skich). Granity rumburskie zawieraja jasnoniebieskie badz
jasnofioletowe krysztaly kwarcu (czgsto obok mlecznych
lub jasnoszarych ich odpowiednikow). Sa skatami grubo- i
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4200

a gularne, strzgpiaste agregaty tyszczykowe
3600 4 tworzace smugi. Gnejsy smuzyste sa ztozone
gléwnie z kwarcu, skaleni (reprezentowanych
3000 a przez mikroklin i mniej liczny plagioklaz, a
podrzegdnie przez metasomatyczny albit) oraz
<., 2400 | muskowitu i wyraznie ustgpujacemu mu ilo$cio-
g= wo — biotytu. Przewaznie wykazuja tez nie-
§8 1800 wielka zawarto$¢ chlorytu. Do ich sktadnikow
akcesorycznych naleza apatyt, cyrkon, tlenki
1200 zelaza oraz rzadziej tytanit. Utworzyly si¢ w
WC:?& . wyniku deformacji pierwotnych skal magmo-
600 - o v iy wych, reprezentowanych przez drobnoziarniste
' i zazwyczaj porfirowate granity ordowickie,
0+ ‘ ‘ : i “‘ -t naleza one wigc do ortognejsow.
0 300 600 900 e Fgé_l(z\o(kev) 1500 1800 2100 2400 W punkcie 9 (ryc. 1) zngjdgja(cym sie na
ENERGY (keV) stoku Izerskiego Stogu, badaniami objgto grani-
3500 ty izerskie. Sa to skaly jasnoszare, grubo- i
o b zazwyczaj nierownoziarniste o budowie zbitej i
3000 e beztadnej. Zbudowane sa gtéwnie z kwarcu,
skaleni (reprezentowanych przede wszystkim
2500 1 przez plagioklazy i mikroklin, a podrzgdnie
25 metasomatyczny albit) i tyszczykow (muskowit
%‘g 20007 Pyl i biotyt). Do akcesorycznych sktadnikow grani-
§§ 1500 - tow izerskich nalezy apatyt i zwiazki zelaza;
N At e o lokalnie wystepuja niekiedy tytanit oraz cyrkon.
1000 Geneza granitéw izerskich nie jest jednoznacz-
na. Tworzyly si¢ one w wyniku pegmatytyzacji
500 . roznych skat wyjsciowych zard6wno pochodze-
i ° nia osadowego, jak i — znacznie czgscie] —
o) ‘ ‘ ‘J — — magmowego. Skaly te w niewielkim stoppiu
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 zostaly objgte procesami metasomatycznymi.
ENERGIA (keV)
ENERGY (keV)

Metodyka pomiaru

Ryec. 3. Widma promieniowania gamma otrzymane przeno$nym systemem

spektrometrycznym na: (a) gnejsach laminowanych i (b) bazaltach. Charakte-
rystyczne linie emiter6w gamma sg zaznaczone nad odpowiednimi pikami

Fig. 3. In situ y-ray spectra obtained with the portable gamma-ray spectrometry
from: (a) laminated gneisses and (b) basalts. The characteristic y-ray emitters

are marked above the corresponding peaks

zazwyczaj rownoziarnistymi o budowie zbitej i beztadne;j.
Sktadaja si¢ glownie z kwarcu, skaleni (reprezentowanych
przez skalenie potasowe i plagioklazy) i lyszczykéw
(muskowit, serycyt oraz biotyt). Do ich skladnikéw
akcesorycznych naleza przede wszystkim apatyt, tytanit i
tlenki zelaza. Lokalnie pojawia si¢ takze cyrkon. Granity
rumburskie sa ordowickimi skatami magmowymi, w
ktérych §lady deformacji tektonicznych zostaty w duzej
mierze zatarte przez pozniejsze procesy prowadzace do ich
pegmatytyzacji (glownie wskutek rekrystalizacji kwarcu
oraz mikroklinizacji). Utwory te w niewielkim stopniu ule-
galy procesom metasomatycznym za wyjatkiem silifikacji.

Badania gnejsow smuzystych przeprowadzono na
przeteczy Lacznik (pomigdzy Izerskim Stogiem i gora
Smrk), znajdujacej si¢ w zachodniej, szczytowej czgsci
Grzbietu Wysokiego Gor Izerskich (ryc. 1, punkt 8). Gnejsy
te sa skalami jasnoszarymi, nierownoziarnistymi, o budo-
wie zbitej 1 stabo kierunkowej. W drobnoziarnistej masie
skalnej, ztozonej z kwarcu, skaleni i tyszczykow, wystg-
puja mniej lub bardziej liczne, r6znej wielkosci fenokrysz-
taty skaleni, kwarcu badz agregatéw ztozonych z obu tych
mineratéw. Staba kierunkowos$¢ tym skatom nadaja niere-
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Pomiary promieniotworczo$ci naturalnej
skat krystalicznych bloku izerskiego zostaly
wykonane za pomoca przenosnego systemu
spektrometrycznego promieniowania gamma
firmy EG&G ORTEC. System ten sktada si¢ z
detektora germanowego HPGe (o wydajnosci
30%, dhugosci i §rednicy krysztatu rownej odpo-
wiednio 59 i 58,6 mm) z kriostatem PGM-5, wieloka-
natowego analizatora amplitudy DART M-1 MCA oraz
laptopa. Energetyczna zdolnosc¢ rozdzielcza uzytego detek-
tora wynosi 0,67 keV dla piku 122 keV i 1,73 keV dla piku
1,33 MeV. Oprogramowanie uzyte do obstugi spektrome-
tru oraz identyfikacji radionuklidow w warunkach in situ
(M—1-B32) zostato dostosowane do pomiaréw dokonywa-
nych w geometrii | m i metod analizy in sifu (Beck 1 in.,
1972) opracowanych przez U.S. Department of Energy
(DOE) Environmental Measurements Laboratory (EML).
Obliczenie aktywnosci deponowanych radionuklidow uzy-
skuje si¢ implementujac programowo metody EML, ktore
wykorzystuja empirycznie wyznaczone wspdlezynniki
geometryczne i kalibracyjne. Dokonanie analizy staje si¢
mozliwe po podaniu czterech parametrow, z ktorych jeden,
o/p, opisujacy pionowa dystrybucje radionuklidow w
podtozu, a pozostale sa parametrami detektora (dlugos¢ i
$rednica krysztatu oraz orientacja detektora). Parametrem
wertykalnej dystrybucji radionuklidéw jest wspomniany
parametr &/p, gdzie « jest odwrotno$cia dlugosci relaksacji
(redukcja promieniowania gamma o czynnik e) dla obser-
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Tab. 1 Wyniki pomiaréw in situ aktywnosci promieniotwérczej: “’K, ***Tl, *’Pb, *’Bi, “*Ac, *'*Pb, *Bi oraz depozycji "Cs w
skalach krystalicznych bloku izerskiego (bledy na poziomie jednego odchylenia standardowego)
Table 1. The results of in situ g-ray measurements of “’K, ***T1, *"*Pb, *"*Bi, ***Ac, *"*Pb, **Bi and fallout of "’Cs in crystalline rocks of
Izera Block. The uncertainty means one standard deviation

Aktywnosé¢ (Bqkg™)
Activity
Stanowiska pomiarowe
Measurement locations
Nuklid
Nuclide 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eupki Genjsy Granit Gnejsy
Grejzeny | Bazalty P Leptynity Granitognejsy | laminowane | rumburski smuzyste | Granit izerski
; tyszczykowe - . . . .
Greisens | Basalts Mica schist Leptinites | Granite-gneisses | Laminated Rumburk Flaser Izera granite
1ea schists gneisses granite gneisses
YK 433+7 | 255+4 93249 795 + 10 1134+ 8 1256 + 10 896 +7 813+9 877+ 7
BICs* 3109 +38 | 2171 +34 | 3140+ 115 | 2672+ 126 2479 +£98 2036 =49 2488 + 85 1984 + 38 2522 +87
2087 102+1,5| 14,616 | 17,5+1,2 179+ 1,3 14,1+ 0,4 16,6 £2,0 9,9+0,7 92+1,1 11,8+29
12pp 23,7+0,7 | 36,5+0,7 | 42,0+1,2 473492 39,6+ 1,1 472+1,3 23,8+0,8 17,4+ 1,0 22,6 +0,8
*"Bi <DL | 24,6+29 <DL 41,0 +8,7 35,9450 <DL 19,0£2,7 | 132420 | 22,7445
Ac 269+2,5| 34,7434 | 479+53 | 463+38 359+4,1 46570 | 260£22 | 249£32 | 31,2+45
2pp 64,8+3,0/ 33,462 | 34,7+29 45,8+ 5,1 344+54 68,2+5,7 30,1 +4,9 542+32 259+45
*“Bi 64,1£2,6| 37,589 | 392£80 | 449+27 36,7+ 5,1 79075 | 36,15+78 | 66,1£70 | 372+75
26Ra** 64,4+33|355+92| 369+74 453 +4,7 35.6+£6.2 73.6+9.9 33.1+83 60.1+9.3 31.6+9.7
"‘qu72

U . o204 214
** Aktywnos¢ obliczona na podstawie aktywnosci ~ Pbi~ Bi
214 204, L
(Based on~ "Pb and """ Bi activities)

wowanej linii gamma, a p jest ggstoscia osrodka. Wyro6znia
sig trzy rodzaje rozktadu nuklidéw w mierzonym osrodku i
przypisuje im si¢ nastgpujace wartosci parametru o/p

4 rozktad jednorodny — a/p < 0,1,

U rozktad planarny — o/p > 0,5,

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

W pierwszym przypadku emitery gamma sa roztozone
jednorodnie w o$rodku i warto$¢ o/p przyjmuje si¢ rowna 0.
Przypadek drugi odnosi si¢ do radionuklidow zdeponowa-
nych na lub bardzo ptytko pod powierzchnia ($wiezy opad
promieniotwoérczy). W tym przypadku wartos¢ o/p przyj-
muje si¢ rowna (ORTEC, 2000). Dla starszych opadow
radioaktywnych wartosci o/p sa nizsze. Trzeci przypadek
odnosi si¢ do sytuacji posredniej, charakteryzujacej si¢
brakiem wyraznego rozkladu radionuklidéw w osrodku.
Podczas przeprowadzanych pomiardw przyjgto wartosci
parametru o/p réwne odpowiednio: 0,21 dla "'Cs (war-
to$¢ rekomendowana przez EG&G ORTEC, 2000) i 0 dla
pozostatych radionuklidow.

Podczas pomiardéw detektor, osadzony na tréjnogu
(ryc. 2), znajdowat si¢ 1 m nad powierzchnia skaty lub gle-
by. Z tej wysokos$ci obszar obejmowany przez detektor dla
emiterow gamma ma promien 10 m z gigbokoscia sondo-
wania do 30 cm. Czas pomiaru na kazdym ze stanowisk
wynosit od 2 do 3 godzin.

Interpretacja wynikow badan i dyskusja

Wartosci aktywno$ci promieniotworczej naturalnych
radioizotopow “’K, ***T1, *'*Pb, *"*Bi, ***Ac, *'*Pb, *"*Bi oraz

depozycje antropogenicznego *'Cs uzyskane w wyniku
pomiaréw przeprowadzonych na obszarze bloku izerskie-
g0, przedstawione sa w tab. 1. Do identyfikacji poszczegdl-
nych radionuklidow 1 obliczenia ich aktywnosci
wykorzystano nastgpujace przejScia gamma (energie w
keV): “K (1460,8), 'Cs (661,7), *™T1 (510,8; 583,1;
860,5), **Pb (238,6; 300,1), **Bi (727,2; 1620,6), *'*Pb
(241,9; 2952; 351,9), *"Bi (609,3; 1120,3; 1238,1;
1764,5) i **Ac (338,3; 911,1; 968,9) (Debertin & Helmer,
1988). Podane w tab. 1 wartos$ci aktywnosci promienio-
tworczej *°Ra zostaly obliczone na podstawie aktywnosci
izotopow *'*Pb i *"*Bi.

Aktywno$¢ ’K w badanych skalach

Najwyzsze wartosci aktywnosci promieniotworczej
YK zostaly zanotowane w gnejsach laminowanych (1256
Bqgkg ') oraz granitognejsach (1134 Bqkg ). Nieco nizsze
aktywnosci tego radionuklidu uzyskano w przypadku
cynonosnych tupkow tyszczykowych (932 Bgkg '), grani-
tu rumburskiego (896 Bqkg ') oraz granitu izerskiego (877
Bgkg ). Wymienione skaty charakteryzuja sie aktywnoscia
wyzsza niz $rednia aktywno$é promieniotwoércza K w
skorupie kontynentalnej, rownej 850 Bqkg ' (Eisenbud &
Gesell, 1997). Niewiele nizsza aktywnos¢ “’K od podane;
powyzej $redniej dla skorupy uzyskano w gnejsach smuzy-
stych (813 Bgkg ") i leptynitach (795 Bgkg '). Najnizsze
wartos$ci aktywno$ci omawianego radionuklidu zanotowa-
no w grejzenach (433 Bgkg ') i w bazaltach (255 Bgkg ).
W przypadku tych ostatnich aktywno$¢ *K jest niemal
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pigciokrotnie nizsza niz w gnejsach laminowanych i zdecy-
dowanie nizsza od $redniej aktywnosci gleby, tj. 400
Bgkg .

Aktywno$é “*Ac, *?Pb, *'?Bi i 2**T1 (szereg >**Th)

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tab. 1
mozna stwierdzi¢ bardzo dobrze zachowang rownowage
promieniotwoércza nuklidow rodziny torowej (***Ac, *'*Pb,
*’Bi i *®T1) w badanych skatach. Najwyzsze aktywnosci
promieniotwércze zwiazane z nuklidem **Ac z szeregu
torowego zostaly zanotowane w lupkach tyszczykowych
cynonos$nych (47,9 Bqkg '), gnejsach laminowanych (46,5
Bgkg ') oraz leptynitach (46,3 Bgkg ") i jedynie na tych
stanowiskach pomiarowych sa one wyzsze niz $rednia
aktywnos¢ skorupy kontynentalnej, tj. 44 Bqkg ™' (Eisen-
bud & Gesell, 1997). Dla pozostalych skal uzyskano
aktywnosci radionuklidow szeregu torowego zmieniajace
si¢ od 35,9 Bgkg' (**®Ac) w granitognejsach do 24,9
Bgkg' (***Ac) w gnejsach smuzystych.

Aktywno$¢ *°Ra (szereg »*U)

Aktywnos¢ **°Ra (***U) zostata obliczona na podstawie
aktywnosci promieniotworczej >'*Bi i *'*Pb. Najwyzsza jej
warto$¢ zanotowano w gnejsach laminowanych (73,6
Bgkg '), nieco nizsza w grejzenach i gnejsach smuzystych
(64,4 i 60,1 Bgkg'). W leptynitach aktywno$é¢ *°Ra
wyniosta 45,3 Bqgkg ', w tupkach lyszczykowych cyno-
no$nych, granitognejsach, bazaltach i granicie rumburskim
odpowiednio: 36,9, 35,5, 35,4133,1 qug". Granit izerski
charakteryzuje si¢ najnizsza aktywnoscia zwiazang z sze-
regiem uranowym (31,6 Bqkg '). Aktywnosé¢ ***Ra na czte-
rech stanowiskach pomiarowych znacznie przekroczyta (w
gnejsach laminowanych dwukrotnie) warto$¢ S$rednia
aktywnosci dla skorupy kontynentalnej, rowna 36 Bqkg '
(Eisenbud & Gesell, 1997). Skaly charakteryzujace si¢
wysoka koncentracja **°Ra to oprécz wspomnianych juz
gnejséw laminowanych, grejzeny, gnejsy smuzyste oraz
leptynity. Pozostale skaly wykazuja aktywno$é **°Ra
zblizona do podanej wyzej wartosci $redniej aktywnosci
skorupy. Wszystkie badane skaly cechuja aktywnosci
zwiazane z szeregiem “*U wyzsze niz érednia aktywno$é
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gleby 22 Bqkg'. Na ryc. 3 sa przedstawione widma

promieniowania gamma otrzymane na gnejsach laminowa-

nych i bazaltach charakteryzujacych si¢ duzymi réznicami w

;l;tywnos’ciach (koncentracjach) K i nuklidéw szeregu
U.

Stosunek aktywnosci **Ra/***Ac w badanych skalach

Dla wszystkich badanych skat obliczono stosunek
aktywnosci *Ra/*** Ac odzwierciedlajacy stosunek aktyw-
nosci **U do **Th . Uzyskane wyniki sa wyzsze niz war-
to$¢ srednia U/Th dla skorupy kontynentalnej, wynoszaca
w przyblizeniu 0,8 (Eisenbud & Gesell, 1997). W przypad-
ku gnejsow smuzystych i grejzendw otrzymano wartos¢
tego stosunku rowna 2,4, a wigc trzykrotnie wyzsza. Dla
gnejsow laminowanych i granitu rumburskiego stosunek
“%Ra/***Ac wynosi odpowiednio 1,3 i 1,1, a dla bazaltow,
granitu izerskiego, granitognejsow oraz leptynitow jest
rowny 1,0. W cynonos$nych tupkach tyszczykowych stosu-
nek ten jest zgodny z wartos$cia podawana przez w/w auto-
réow i wynosi 0,8.

Interpretacja wynikéw depozycji *'Cs

Aktywno$¢ zwiazana z depozycja "*'Cs po testach bro-
ni jadrowej i awarii czarnobylskiej dla danego obszaru
zmieniata si¢ od od 1984 Bqm °dla gnejsow smuzystych do
3140 Bqm* dla tipkéw tyszczykowych cynonoénych.
Warto$é érednia depozycji *’Cs wyniosta 2511 Bqm i jest
zgodna z warto$cia, jaka podaje Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej (Jagielak i in., 1998) dla tego
rejonu Polski (3 kBqm ?). Druga, co do warto$ci depozycje
7Cs uzyskano w pomiarze na grejzenach — 3109 Bqm ~.
Na pozostatych stanowiskach pomiarowych odnotowano
nastepujace wartosci: leptynity — 2672 Bqm °, granit izer-
ski— 2522 Bqm*, granit rumburski — 2488 Bqm ~, grani-
tognejsy — 2479 Bqm°, bazalty — 2170 Bqm i genjsy
laminowane — 2036 Bqm .

Koncentracje K, 2**Th i **U w badanych skalach

Koncentracje K (Sx) oraz 32T (Sy3) 1 By (S2:5) W
badanych oérodkach skalnych, wyrazone odpowiednio w
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procentach wagowych i ppm, zostaly obliczone za pomoca
wspotczynnikow przeliczeniowych podanych przez CLOR
wedlug wzorow: Sy = Ax/303,4, Sy;; = Ar;/4,11, Sys =
Ajs3/12,43, gdzie Ak, As;»1 Azss to aktywnosci odpowiednio
YK, **Th i ”*U wyrazone w Bgkg .

Koncentracje **Th obliczono na podstawie aktywnosci
**Ac. Koncentracja >**U zostata natomiast obliczona na
podstawie aktywnosci “’Ra, oszacowanej z aktywnosci
*““Pb i **Bi. Zatozono przy tym istnienie rownowagi pro-
mieniotworczej migdzy nuklidami szeregu uranowo-rado-
wego 2*U—"*Ra— *’Rn— *"*Pb— *'*Bi, co jest spetnione
dla wigkszosci skat magmowych i metamorficznych (Van
Schmus, 1995; Eisenbud & Gesell, 1997). Emanacja rado-
nu z powierzchni skaly moze powodowac¢ ubytek nukli-
dow pochodnych *'*Pb i **Bi maksymalnie w zakresie
10-20%, jednak w przypadku pomiaréw przeprowadza-
nych w terenie jest on kompensowany w duzej czeSci
poprzez ich wktad do strumienia gamma z otaczajacego
powietrza (Helfer & Miller, 1988). Wyniki obliczonych
koncentracji K, **Th i U przedstawione sa na ryc. 4.
Srednia koncentracja potasu, toru i uranu w skorupie kon-
tynentalnej wynosi odpowiednio 2,8%, 10,7 ppm 12,8 ppm
(Van Schmus, 1995). Obliczone $rednie koncentracje K,
*Th i U w badanych skatach wynosza odpowiednio: 2,7%,
8,7 1 3,7 ppm. Jak wynika z przedstawionych wartosci,
uzyskana $rednia koncentracja uranu jest wyzsza, koncen-
tracja potasu zblizona, toru natomiast nizsza od podawane;j
przez cytowanego autora.

Potas

Najwyzsza koncentracja potasu 4,14% zostata zanoto-
wana w gnejsach laminowanych (paragnejsach). Wysoka
zawarto$¢ skaleni, w tym skalenia potasowego w materiale
pierwotnym wyjasnia tak wysoka aktywno$¢ zwiazana z
rozpadem *K w tych skatach. Rowniez dosy¢ oczywisty
wydaje si¢ fakt wysokiej zawartosci potasu w tupkach tysz-
czykowych cynonosnych (3,07%). Druga, co do wartosci
zawartoscia potasu charakteryzuja si¢ granitognejsy
(3,74%). Srednia koncentracja potasu w badanych grani-
tach wynosi 2,92% (2,95% w granicie rumburskim i 2,89%
w granicie izerskim), jest nizsza od warto$ci podawanej w
literaturze: >4% (Eisenbud & Gesell, 1997). W gnejsach
smuzystych (ortognejsach) i leptynitach uzyskano koncen-
tracje potasu rowne odpowiednio 2,68 i 2,62%. Zawartos¢
potasu w gnejsach smuzystych rézni si¢ wyraznie od uzy-
skanej dla gnejsow oczkowych Kowar, rownej 3,84% (Ple-
wa & Plewa, 1992) oraz dla gnejsow jednostki Swieradowa
— 3,82% (Malczewski i in., 2004).

Mozna zauwazy¢ znaczna roéznicg w koncentracjach
potasu w para- i ortognejsach, co wydaje si¢ by¢ wynikiem
dosy¢ zaskakujacym. Nalezy jednak uwzglednié, ze w
przypadku para- i ortognejsow zawsze pozostaje niepew-
no$¢ zwiazana z ich wlasciwa geneza, materiatem pierwot-
nym 1 stopniem jego przeobrazenia, jak rdéwniez
intensywnoscia i charakterem przemian metamorficznych.
Wszystkie te czynniki maja wplyw na sklad mineralny
powstatej skaty, ktory jest bardziej zréoznicowany w przy-
padku paragnejsow (Koztowski i in., 1986).

Najnizsze koncentracje potasu zostaly zanotowane w
grejzenach i bazaltach odpowiednio 1,43 i 0,84%. Tak
niska zawarto$¢ potasu w grejzenach mozna wytlumaczy¢

rozpatrujac ich sktad mineralny. Uzyskana koncentracja
potasu w bazaltach jest bardzo zblizona do podawangj
przez Van Schmus (1997) dla tych skat, rownej 0,83% i
nizsza niz sugeruja Plewa i Plewa (1992) 1,0%.

Tor

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, iz najwyzsza
koncentracja toru charakteryzuja si¢ tupki tyszczykowe
cynonosne (11,65 ppm), gnejsy laminowane (11,31 ppm)
oraz leptynity (11,27 ppm). Koncentracja toru w granito-
gnejsach wyniosta 8,73 ppm, w bazaltach natomiast 8,44
ppm. Uzyskana koncentracja toru w tych ostatnich jest
znaczaco wyzsza np. w stosunku do bazaltu z Pielgrzymki
— 3,81 ppm (Plewa & Plewa,1992), czy klark dla tej skaty
rowny 2,70 ppm (Van Schmus, 1997). Zdecydowanie
nizsza koncentracj¢ toru wykazuja pozostale skaly. W
grejzenach wynosi ona juz tylko 6,55 ppm. W badanych
granitach zarowno izerskim, jak i rumburskim uzyskano
niskie zawarto$ci toru, odpowiednio: 7,59 ppm1i 6,33 ppm.
Koncentracje te sa znacznie nizsze niz zmierzone dla grani-
tow Kudowy — 16,9 ppm, Strzegomia — 18,7 ppm, czy
Szklarskiej Porgby — 32 ppm (Plewa & Plewa, 1992), przy
sredniej koncentracja toru w granitach 17 ppm (Eisenbud
& Gesell, 1997). Najnizsza koncentracje >*Th uzyskano w
gnejsach smuzystych — 6,06 ppm. Jest to wartos¢ dwu-
krotnie nizsza niz otrzymana dla gnejsow oczkowych
Kowar — 14,08 ppm (Plewa & Plewa, 1992) oraz gnejsow
jednostki Swieradowa — 12,8 ppm (Malczewski i in.,
2004).

Uran

Najwyzsze koncentracje uranu uzyskano w gnejsach
laminowanych (5,92 ppm) oraz grejzenach (5,18 ppm).
Dla gnejsow smuzystych otrzymano wartos¢ 4,84 ppm,
ktora jest wyzsza od uzyskanej dla gnejsow oczkowych
Kowar — 4,05 ppm (Plewa & Plewa, 1992) i gnejsow jed-
nostki Swieradowa — 4,0 ppm (Malczewski i in., 2004).
Nieco nizszymi zawartosciami uranu charakteryzuja si¢
leptynity (3,64 ppm), tupki tyszczykowe cynono$ne (2,97
ppm) i granitognejsy (2,86 ppm). W bazaltach r¢bi-
szowskich uzyskano koncentracj¢ uranu rowna 2,58 ppm.
Wartos¢ ta, jest zdecydowanie wyzsza niz $rednia koncen-
tracja **U w bazaltach, tj. 0,9 ppm i nie miesci si¢ w prze-
dziale najczesciej notowanych wartosci dla bazaltow, a
mianowicie: 0,5 — 1 ppm. Stosunkowo niskie koncentracje
uranu otrzymano dla granitu rumburskiego (2,66 ppm) i
granitu izerskiego (2,54 ppm). Wartosci te sa zdecydowa-
nie nizsze niz te odnotowane dla granitow Kudowy — 3,94
ppm, Strzegomia — 7,31 ppm (Plewa & Plewa, 1992) czy
leukogranitow — 9,8 ppm (Malczewski i in., 2004), ale sa
zblizone do $redniej koncentracji ***U w granitach skorupy
kontynentalnej, tj. 3 ppm (Eisenbud & Gesell, 1997)

‘Whioski

Spektrometria in situ z uzyciem przeno$nego systemu
spektrometrycznego promieniowania gamma najnowszej
generacji wyposazonego w detektor HPGe, okazala sig
bardzo czuta metoda pozwalajaca na doktadne wyznacza-
nie koncentracji radionuklidow w $§rodowisku. Pomiary
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przeprowadzone in sifu na terenie bloku izerskiego na dzie-
wigciu stanowiskach pomiarowych wykazaty, Ze naj-
WyZzsza promieniotworczo$¢ zwiazana z izotopem ‘K
wsérod badanych skat wykazuja gnejsy laminowane,
najnizsza natomiast bazalty. Lupki tyszczykowe charak-
teryzuja si¢ najwyzsza z badanych skal promieniotwor-
czoécia szeregu “*Th, najnizsza za$ koncentracje ***Th
wykazuja gnejsy smuzyste. Najwigksza aktywnos$¢ pro-
mieniotworcza zwiazana z szeregiem ~*U zanotowano na
gnejsach laminowanych, najmniejsza natomiast na grani-
tach izerskich. Dosy¢ zaskakujacym wynikiem przeprowa-
dzonych pomiaréw, jest odnotowanie wysokich
koncentracji **Th i **U w bazaltach z Rebiszowa w
poréwnaniu do innych bazaltow, dla ktorych dane pomia-
rowe sa dostepne w literaturze. Stosunek ***Ra/***Ac
(U/Th) w badanych skatach zmienia si¢ w szerokim zakresie
od 0,8 dla tupkow tyszczykowych do 2,4 dla gnejsoéw
smuzystych i grejzenéw. Na badanym obszarze zarejestro-
wano stosunkowo niski poziom depozycji izotopu *’Cs ze
$rednia wartoscia 2511 Bqm .
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