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Streszczenie

Radon, promieniotwoérczy gaz szlachetny, moze by¢ przyczyna zwigkszonego ryzyka zachorowan na
raka pluc i gornych dréog oddechowych. Stezenia tego gazu w budynkach mieszkalnych nierzadko
osiagaja warto$ci znacznie przekraczajace dopuszezalny limit, czyli 200 Bg/m®.

W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu stwierdzenie, czy w obszarze Gornosla-
skiego Zaglebia Weglowego (GZW) wystgpuja rejony o podwyzszonym potencjale radonowym oraz
wskazanie zaleznosci migdzy poziomem stgzen radonu a lokalnymi warunkami geologicznymi
i dziatalnos$cia gornicza. W czasie realizacji badan wykonano ponad 900 dlugoterminowych (trwajacych
do 6 miesigcy) pomiaréw stgzen radonu w budynkach mieszkalnych usytuowanych na catym obszarze
GZW. Podstawowa metoda pomiarowa byla metoda pasywna pomiaréow radonu z wykorzystaniem
detektorow sladowych czastek alfa. Ponadto prowadzono wstepne krotkoterminowe pomiary stezenia
tego gazu za pomoca detektoréw z wegla aktywnego. W celu doktadniejszego wyjasnienia mechanizmoéw
wplywajacych na migracjg i przenikanie radonu do budynkéw wykonano pomiary stgzenia radonu
w powietrzu glebowym i jego ekshalacji z gleby. Budowg warstwy przypowierzchniowej w wybranych
miejscach, charakteryzujacych si¢ podwyzszonym potencjalem radonowym okre§lono na podstawie
badan geofizycznych (elektrooporowych).

Wyniki badan oraz analiza danych geologicznych i gérniczych pozwolita na stwierdzenie, ze $rednie
stezenie radonu w budynkach na obszarze GZW wynosi 46 Bq/m®, istnieje jednak zalezno$é stezen tego
gazu od regionalnych i lokalnych warunkéw geologicznych. Niskie koncentracje radonu stwierdzono
w obszarze wystgpowania ilastych osadow miocenu, czyli w poludniowej i zachodniej czgsci GZW.
Wyzszy poziom radonu obserwowano w obszarze pozbawionym izolujacej warstwy itow trzeciorzedo-
wych. Najwyzsze stezenia radonu wystepuja w obrebie triasowych niecek (rys. 1 1 2). Stwierdzono, ze
utworami szczegdlnie sprzyjajacymi migracji 1 ekshalacji radonu sa dolomity kruszconosne, tworzace
rozlegte wychodnie na powierzchni. Na podstawie pomiaréw terenowych, laboratoryjnych, opracowano
schemat migracji i ekshalacji radonu z wychodni réznych utworéow geologicznych (rys. 5). Analiza
wynikow pomiaréw na tle dziatalnosci gorniczej wskazala na istnienie zwiazkow migdzy eksploatacja rud
i wegla kamiennego a poziomem koncentracji radonu w budynkach. Bezposrednia przyczyna wystepo-
wania podwyzszonych stgzen radonu w budynkach sa rozluznienia skat i gruntdéw oraz naruszenia
budynkow, utatwiajace wnikanie gazow do ich wnetrz. W obszarach intensywnej dziatalnosci gorniczej,
a przede wszystkim w rejonach naktadania si¢ wplywow plytkiej i glebokiej eksploatacji wegla i rud,
poziom stgzen radonu w budynkach znacznie przekracza wartosci srednie dla GZW (rys. 4). Wspotczesny
rozwoj procesow krasowych, wywotanych przez wptywy eksploatacji gorniczej zardwno dawnej, jak
i wspolczesnej, jest zjawiskiem dodatkowo utatwiajacym migracj¢ gazow. Procesy fizyczne i chemiczne
powodujace odnowienie krasu, szczegodlnie intensywnie zachodza w srodowisku skat weglanowych.

Stwierdzono, ze w obrebie miast Piekary Slaskie i Jaworzno lokalne warunki geologiczne i gornicze
szczegolnie sprzyjaja migracji i ekshalacji radonu.
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Dependence of radon concentrations on the area of the Upper Silesian Coal Basin
on geological and mining conditions

Summary

Radon, a radioactive noble gas can be the reason of increased risk to fall of lungs and upper respirato-
ry tract. Concentrations of this gas in dwellings reach values considerably exceeding the permissible
limit, i.e. 200 Bq/m”.

The article presents results of investigations which goals were as follow:

- to find out if in the area of Upper Silesian Coal Basin (USCB) occur regions with enhanced radon

potential,

- to find out dependence between the radon levels and geological conditions as well as mining

activity.

In frame of the work more than 900 long-term (lasting up to 6 month) measurements of radon concen-
trations in dwellings situated in the entire USCB were carried out. Preliminary short-term measurements
of radon concentration by means of charcoal detectors were done. The passive method, based on solid
state nuclear track detectors (SSNTD) has been used for long-term radon measurements. In order to
explain more exactly the mechanism influencing the migration and penetration of radon to buildings,
measurements of radon in soil concentrations and its exhalation from soil were carried out. The structure
of strata situated close to the surface in selected sites characterized by increased radon potential was
investigated with the application of geophysical methods (electroresistivity).

The results of investigations and analysis of geological and mining data allowed to calculate that the
average radon concentration in buildings in USCB area is equal to 46 Bq/m®, however the correlation
between radon concentrations and regional and local geological conditions is observed. Low radon
concentrations were measured in the area of occurrence of silty Miocene sediments, i.e. in the southern
and western part of USCB. Higher radon levels were observed in areas without the insulating layer of
Tertiary clays. The highest radon concentrations occur within the Triassic sinclines (Fig. 1 and 2). It has
been found that migration and exhalation of radon is the easiest for ore-bearing dolomites, especially in
case of widespread outcrops on the surface. On the basis of field measurements and laboratory tests
a scheme of radon migration and exhalation from outcrops of different formations has been developed
(Fig. 5). The analysis of the results shown the correlation between mining activity (ore and hard coal
mining) and radon levels in dwellings. The main reason of occurrence of increased radon concentrations
in buildings are fissures in rocks, ground loosening and damages of buildings structure enables gas
penetration to their interiors. In areas of intensive mining activity, first of all in regions where impacts of
shallow ore mining are intensified by deep hard-coal extraction, the level of radon concentration
considerably exceeds the average values for the Upper Silesian Coal Basin (Fig. 4). The current
development of karst processes caused by impact of mining operation both in the past and at the present
time is a phenomenon additionally making easier gas migration. Physical and chemical processes causing
karst rejuvenation occur particularly intensively in carbonate rocks.

It has been found that within the city Piekary Slaskie and Jaworzno local geological and mining
conditions are particularly good for radon migration and exhalation.

1. WPROWADZENIE

Skorupa ziemska zawiera nieznaczne ilo$ci naturalnych pierwiastkéw promienio-
tworczych. Sa to pierwiastki, ktorych jadra ulegaja samorzutnym przemianom,
w wyniku czego powstaja atomy nowych izotopdéw oraz nastgpuje emisja czastek
materialnych tworzacych tzw. promieniowanie korpuskularne.

Powszechna obecno$¢ naturalnych izotopoéw promieniotworczych sprawia, ze
narazenie radiacyjne wystepuje wszedzie 1 kazdy z mieszkancow Ziemi przez cale
swoje zycie poddawany jest jego oddziatywaniu.
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Z uwagi na ochrong radiologiczna istotne jest wystgpowanie wsrod naturalnych
izotopoéw promieniotworczych, izotopow w postaci gazowej, czyli izotopow radonu.
Radon, jako gaz szlachetny jest mato toksyczny, szkodliwe sa natomiast produkty jego
rozpadu. Promieniowanie emitowane przez radon i jego krotkozyciowe produkty
rozpadu jest przyczyna najwi¢kszych dawek, jakie otrzymuje czlowiek ze Zrédel
naturalnych.

Narazenie radiacyjne powodowane przez radon wystgpuje przede wszystkim
w zamknigtych przestrzeniach o stabej wentylacji. Tak wigc miejscami szczegdlnie
zagrozonymi promieniowaniem jonizujacym sa kopalnie, gtdwnie rud uranowych
i metali, ale rowniez wegla kamiennego.

Juz w XVI wieku pisano o ujemnym wptywie na zdrowie czlowieka wyziewow
ziemi, opisujac chorobg, na ktéra zapadali gornicy kopaln rud metali na Rudawach.
Dzisiaj wiemy, ze bezposrednia przyczyna zachorowan i zgondw Owczesnych
gornikéw byly krétkozyciowe produkty rozpadu radonu, powodujace wzrost zacho-
rowan na nowotwory pluc. Kwestia narazenia radiacyjnego w kopalniach uranu
interesowata uczonych juz od ponad pigédziesigciu lat [5, 25]. Od ponad dwudziestu
lat podejmowany jest rowniez problem narazenia radiacyjnego w polskich kopalniach
wegla kamiennego [15].

Rownoczesnie z badaniami nad problemem narazenia radiacyjnego i sposobami
jego ograniczania w kopalniach, prowadzono pomiary st¢zenia radonu i jego
pochodnych w tunelach, jaskiniach, piwnicach i pomieszczeniach mieszkalnych.
Wyniki tych prac wykazaly, ze przebywajac w mieszkaniach, w pewnych przypad-
kach, mozemy by¢ narazeni na dawki promieniowania niewiele mniejsze, niz géornicy
pracujacy w podziemnych zaktadach gorniczych [17]. Stwierdzono ponadto, ze
najpowazniejszymi zrodtami radonu wystgpujacego w budynkach sa skaty budujace
podtoze i gleba, skad na drodze dyfuzji i konwekcji przedostaje si¢ on przez naturalne
szczeliny 1 spekania bezposrednio do pomieszczen mieszkalnych.

Wyniki dotychczas wykonanych pomiaréw stezen radonu w budynkach na obsza-
rze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW) wykazaty, ze w pewnych rejonach
Zaglebia mozliwe jest wystepowanie podwyzszonych koncentracji tego gazu [27].

Analiza dotychczasowych wynikow badan nad wystepowaniem radonu pozwolita
na wskazanie celu i kierunku dalszych badan. Realizujac prace zbadano, czy istnieje
zalezno$¢ stezen radonu na terenie GZW od lokalnych warunkow geologicznych
i dziatalnosci gorniczej oraz czy mozliwe jest wyznaczenie obszarow o podwyzszo-
nym potencjale radonowym.

2. STOSOWANE METODY POMIAROWE

Podstawowa metoda stosowana w czasie realizacji badan, byta metoda pasywna
pomiaréw stgzenia radonu w pomieszczeniach mieszkalnych z wykorzystaniem
detektorow $ladowych czastek alfa. Jako detektory $ladowe wybrano folie typu
LR-115, typu strippable produkcji firmy Kodak. Komor¢ dyfuzyjna stanowity kubki
plastikowe o pojemnosci 150 cm’. Do odczytu folii LR-115 zastosowano iskrowy
(mechaniczny) licznik $ladéw. Dolny prog detekcji zastosowanej metody wynosi

27



Mining and Environment

10 Bg/m’, co umozliwialo detekcje radonu na poziomie poréwnywalnym ze stgzenia-
mi tego gazu w powietrzu na otwartym terenie, czyli okoto 8+9 Bq/m’ [18].
Za pomoca metod pasywnych mierzy si¢ warto$¢ usredniong st¢zenia radonu
w czasie, w jakim detektor byt eksponowany w budynku.
W celu lepszego rozpoznania wplywu roznych czynnikéw determinujacych ste-
zenie radonu w budynkach wykonano nastgpujace pomiary:
— krétkoterminowe (czterodniowe) pomiary stezenia radonu za pomoca detekto-
row z wegla aktywnego,
— pomiary ekshalacji radonu z gleby oraz stezenia radonu w powietrzu glebo-
wym,
— pomiary geofizyczne — elektrooporowe.

3. WYNIKI POMIAROW TERENOWYCH
3.1. Pomiary krotkoterminowe

Wstepne, krotkoterminowe, pomiary stezen radonu w budynkach usytuowanych
na obszarze GZW daly podstawe do stwierdzenia, ze czynnikami, ktore maja
decydujacy wptyw na stezenie gazu w domach sa warunki geologiczne i odlegtos¢
punktu pomiarowego od podtoza (kondygnacja). Nizsze stezenia radonu stwierdzono
w rejonie wystgpowania pokrywy miocenskich utworow ilastych, utrudniajacych
migracje fluidéw, czyli w potudniowej i potudniowo-zachodniej czgsci Zaglebia.
Wyzsze stezenia tego gazu okreslono natomiast w poétnocnej i wschodniej czegsci
GZW, pozbawionej nieprzepuszczalnych osadoéw trzeciorzedowych. Nie wykluczono,
ze na wplyw warunkéw geologicznych naktadaja si¢ efekty dziatalnosci gorniczej.
Powyzsze wyniki 1 wnioski stanowily zatozenia do zaplanowania badan dtugotermi-
nowych.

3.2. Pomiary dlugoterminowe

Wykonano 916 pomiaréow dlugoterminowych w 492 budynkach, na podstawie
ktorych obliczono, ze S$rednie stezenie w pomieszczeniach na parterze wynosi
46 Bq/m’, w piwnicach 77 Bgq/m’. Zakres mierzonych stezefn radonu na parterach
waha si¢ od 10 do 490 Bq/rn3 , a w piwnicach od 10 do 860 Bq/m3 . Stwierdzono, ze
rozktad stezen radonu na obszarze GZW nie jest rownomierny. Najwyzsze st¢zenia
radonu stwierdzono w obrgbie Niecki Bytomskiej i Chrzanowsko-Wilkoszynskiej,
najnizsze w obrebie struktury faldowej okolic Gliwic (rys. 1).

Korzystajac z map geologicznych [2, 24] przeanalizowano rozktad st¢zen radonu
w budynkach zbudowanych w obrgbie odmiennych wydzielen litostratygraficznych.
Stwierdzono, ze najwyzsze stezenia radonu wystgpuja w strefach wychodni utwordéw
triasowych, najnizsze natomiast tam, gdzie zalegaja utwory czwartorzedowe
0 miazszosci ponad 15 metrow, osady trzeciorzedowe (miocenskie) oraz w miejscach
wychodni osadow karbonskich. Réznice w st¢zeniach radonu w obrgbie poszczegol-
nych wydzielen litologicznych sa szczegoélnie widoczne w przypadku pomiarow
prowadzonych w piwnicach. Srednie stgzenie radonu, na przyklad w piwnicach

28



Goérnictwo 1 Srodowisko

budynkow zlokalizowanych na triasie czterokrotnie przekracza s$rednie stezenie
w budynkach na obszarach czwartorzedowych. St¢zenia w pomieszczeniach na

parte
(rys.

rach w obszarach triasowych i czwartorzgdowych réznia sig¢ prawie dwukrotnie
2).
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Rys. 1

Fig. 1.

Rys. 2.

Fig. 2.

. Wyniki dlugoterminowych pomiaréw stgzenia radonu w domach na terenie GZW: a — parter,
b — piwnica; 1 — struktura fatdowa okolic Gliwic, 2 — Niecka Chwatowicka, 3 — Niecka Jejkowic-
ka, 4 — Siodlo Jastrzgbia, 5 — Siodlo Gloéwne, 6 — Niecka Gloéwna, 7 — Niecka Bytomska,
8 — Niecka Chrzanowsko-Wilkoszynska, 9 — cale GZW; Cyg, — st¢zenie radonu

Results long-term measurements of radon concentration of houses of the USCB area: a — average
concentration on ground floor, b — average concentration in cellar; 1 — fold structure of Gliwice
surroundings, 2 — Chwatowicka Syncline, 3 — Jejkowicka Syncline, 4 — Jastrzgbie Saddle,
5 — Main Saddle, 6 — Main Syncline, 7 — Bytomska Syncline, 8 — Chrzanowsko-Wilkoszynska
Syncline, 9 — entire USCB, Cy, — radon concentration
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Wyniki pomiardw st¢zenia radonu w domach na tle budowy geologicznej GZW: a — $rednie
stezenie na parterze budynku, b — $rednie stezenie w piwnicy; 1 — czwartorzed, 2 — miocen,
3 — karbon, 4 — trias, 5 — cate GZW, Cy, — stezenie radonu

Results of measurements of radon concentrations in houses with correlation of geological
structure of the USCB: a — average concentration on ground floor, b — average concentration in
cellar; 1 — Quarternary, 2 — Miocene, 3 — Carboniferous period, 4 — Triassic period, 5 — entire
USCB, Cg, — radon concentration
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W zwiazku z tym, ze w rejonach triasowych Niecki Bytomskiej i Chrzanowsko-
-Wilkoszynskiej stwierdzono najwyzsze st¢zenia radonu w budynkach, zdecydowano
si¢ na zaggszczenie pomiarOw w obrgbie tych struktur. Jako poligony badawcze
wytypowano miasta Piekary Slaskie i Jaworzno. Badania dodatkowe, majace na celu
lepsze rozpoznanie problemu, skoncentrowano réwniez gtdéwnie w obrgbie wybranych
miast.

3.3. Wyniki pomiaréow st¢zenia radonu w powietrzu glebowym

Wyniki pomiardéw st¢zenia radonu w powietrzu glebowym stanowia podstawe do
wyznaczania tzw. potencjatu lub ryzyka radonowego badanego obszaru. Wysokie
stezenia radonu w powietrzu glebowym sa przyczyna wystgpowania podwyzszonych
stezen radonu w budynkach, szczegolnie w przypadku istnienia tatwych droég migracji
i wnikania gazéw do budynkow.

Na podstawie wynikow pomiaréw stezenia radonu w powietrzu glebowym, wy-
konywanych w centralnej i potnocnej czesci GZW stwierdzono, ze w wigkszosci
przypadkéw zmierzone stezenia radonu nie przekraczaja wartosci 50 000 Bg/m’®, co
zgodnie z klasyfikacja szwedzka [1], wskazuje na $redni lub niski potencjat radonowy
obszaru badan. Zgodnie z definicja Akerbloma, potencjal radonowy to $rednia
arytmetyczna stezenia radonu w powietrzu glebowym w wydzielonej jednostce, na
przyktad geologicznej. Tylko w okoto 6% przypadkow stgzenia radonu w powietrzu
glebowym pozwalaja na okreslenie potencjalu obszaru jako wysoki, 67% wynikoéw
wskazuje na $redni potencjat radonowy obszaru, 27% wynikéw — na niski potencjat
radonowy. Wedtug klasyfikacji specjalistow czeskich [3], stosujacych pojecie ryzyka
radonowego i uwzgledniajacych, oprocz stezenia radonu w powietrzu glebowym
rowniez przepuszczalnos¢ gleby, rozktad procentowy wynikow przedstawia sig
nastepujaco:

— obszar wysokiego ryzyka radonowego — 11% wynikéw pomiarow,

— obszar $redniego ryzyka radonowego  — 58% wynikéw pomiarow,

— obszar niskiego ryzyka radonowego —41% wynikow pomiarow.

Nalezy podkresli¢, ze przepuszczalno$¢ okreslano jakosciowo w sposob szacun-
kowy jako niska, srednia lub wysoka.

3.4. Wyniki pomiaréw ekshalacji radonu z gleby

W celu lepszego zrozumienia mechanizmu migracji radonu wykonano pomiary
ekshalacji tego gazu z gleby w obszarach charakteryzujacych si¢ odmienna budowa
geologiczna warstw, stanowigcych nadklad utworéw karbonskich. Ekshalacja, to
zjawisko polegajace na tym, ze atomy gazu wydostaja si¢ z przestrzeni migdzyziarno-
wych skaty do atmosfery. Do pomiarow wytypowano nastgpujace rejony:

— rejon wystepowania wychodni osadéw triasowych — Jaworzno i Piekary Slaskie,
— rejon wystgpowania migzszej pokrywy utworéw miocenu,

— rejon wystgpowania wychodni utworow karbonskich,

— rejon wystgpowania osadow czwartorzgdowych o miazszosci powyzej 10 m.
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Wigkszos¢ wynikow pomiarow terenowych wspotczynnika ekshalacji zawiera sig
w zakresie od 2 mBq-m™-s" do 50 mBq-m~”-s’, podawanym w doniesieniach
literaturowych jako warto$ci charakterystyczne dla réznych typoéw gleb w warunkach
normalnych [4]. Najwigkszy rozrzut zmierzonych wartosci wspotczynnika ekshalacji
stwierdzono w Jaworznie i Piekarach Slaskich w obszarze wystepowania wychodni
utworéw triasowych: od 1,6 do 79,4 mBq - m™ - s™'. Srednie wielko$ci wspotczynnika
ekshalacji w strefach wystgpowania wychodni triasu i karbonu sg poréwnywalne:
14,7 mBq-m™-s" i 15,7 mBq - m™-s™. Najnizsze wartoéci wspotczynnika, $rednio
34 mBgm~” s’ i 1,8 mBq-m?”-s"' zmierzono w strefach wystepowania osadow
trzecio- i czwartorzgdowych (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw wspotczynnika ekshalacji: a — minimalna, b — maksymalna, ¢ — $rednia;
1 — trias, 2 — karbon, 3 — czwartorzed, 4 — miocen, eg, — wspotczynnik ekshalacji radonu
Fig. 3. Results of measurements of radon exhalation coefficient: a — minimum, b — maximum,
¢ —average; 1 — Triassic period, 2 — Carboniferous period, 3 — Quarternary, 4 — Miocene,
ern — radon exhalation coefficient

3.5. Wyniki uzupekiajgcych pomiaréw geofizycznych

Wytypowano trzy poligony, w ktérych uzyskano wysokie st¢zenia radonu w bu-
dynkach. W tych miejscach w Piekarach Slaskich i Jaworznie wykonano pomiary
geofizyczne — elektrooporowe.

Wyniki pomiarow metoda profilowan elektrooporowych (PE) pozwolily na
stwierdzenie, ze w niektorych miejscach badanych rejonow opor elektryczny podtoza
wzrasta do wartosci okoto 40 om - m, ktére mozna uznaé¢ za wartoSci anomalne.
Podwyzszenie wartosci oporu moze wynika¢ z obecnosci w warstwach podtoza stref
szczelinowatych lub pojedynczych szczelin o znacznym rozwarciu, ktore drenuja
zawodnione utwory triasu.
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Wyniki interpretacji krzywych sondowan elektrooporowych (PSE) w poszczegol-
nych rejonach badan wykazaty, Zze we wszystkich strefach objetych badaniami
wystgpuja znaczne zaburzenia ciaglo$ci warstw przypowierzchniowych, ktore
utatwiaja migracj¢ gazéw, w tym radonu.

4. NAJW,,AZNIEJ SZE CECHY BUDOWY GEOLOGICZNEJ REJONOW,
W KTORYCH STEZENIA RADONU W DOMACH PRZEKRACZAJA
WARTOSCI SREDNIE DLA CALEGO OBSZARU GZW

Na podstawie analizy wynikéw pomiarow zawartosci radonu w budynkach oraz
w powietrzu glebowym stwierdzono podwyzszone stgzenia radonu w poéinocnej
i wschodniej czgsci GZW, w obrgbie Niecki Bytomskiej i Chrzanowsko-
-Wilkoszynskiej. Najwyzszym potencjalem radonowym charakteryzuje si¢ obszar
miast:

— Piekary Slaskie, a zwlaszcza poludniowe dzielnice miasta,

— Jaworzno, a w szczegdlnosci potudniowa i wschodnia cze$¢ miasta.

Rejony, w ktorych stgzenia radonu w budynkach przekraczaja warto$¢ $rednia dla
Gornego Slaska, charakteryzuja si¢ specyficzna budowa geologiczna. Wysokie
stgzenia radonu w piwnicach budynkéw usytuowanych w wyzej wymienionych
rejonach jednoznacznie potwierdzaja, ze gléwnym zrodtem emisji radonu jest
podtoze, charakteryzujace si¢ budowa i wilasciwos$ciami fizycznymi sprzyjajacymi
wzmozonej emanacji, migracji i ekshalacji tego gazu. Analiza uzyskanych wynikoéw
wykazata, ze w wyzej wymienionych rejonach st¢zenia radonu w piwnicach sa duzo
wyzsze niz na parterach. Stosunek st¢zen radonu w piwnicy i na parterze wynosi 2:1
w przypadku Niecki Bytomskiej i 3,2:1 w przypadku Niecki Chrzanowsko-
-Wilkoszynskiej. Na pozostatych obszarach GZW stosunek ten w przyblizeniu rowny
jest 1:1.

Modelowymi przyktadami obszaréw potencjalnego ryzyka radonowego sa dziel-
nice Piekar Slaskich i Jaworzna zlokalizowane na wychodniach utwordéw triasowych.
Budowa geologiczna tych miejsc jest bardzo dobrze rozpoznana dzigki wieloletniej
eksploatacji wegla kamiennego, a w przypadku Piekar Slaskich rowniez rud cynku
i ofowiu. Analiza rozktadu stezen radonu w budynkach na tle budowy geologicznej
rejonéw ich usytuowania pozwala na stwierdzenie, ze wysokie st¢zenia radonu
w budynkach na terenie GZW nalezy wiaza¢ ze strefami charakteryzujacymi si¢
wystepowaniem wychodni utworéw triasowych, a w szczegolnosci dolomitow
diploporowych wapienia muszlowego $rodkowego oraz dolomitéw kruszconos$nych
1 wapieni gogolinskich dolnego wapienia muszlowego.

Dolomity kruszcono$ne, w obrgbie ktorych stwierdzono maksymalne st¢zenia
radonu, sa specyficznymi utworami geologicznymi, wystepujacymi na miejscu warstw
dolnego i czesciowo srodkowego wapienia muszlowego, rzadziej w miejscu utworéw
retu [6, 22]. Na podstawie danych literaturowych przeanalizowano cechy wyrdzniaja-
ce te utwory od otaczajacych je skat weglanowych. I tak:
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— charakteryzuja si¢ one silnym spekaniem, w poréwnaniu ze skatami otaczaja-
cymi i sa szczegblnie podatne na kruche niszczenie [22],

— w skatach otaczajacych wystepuja jedynie spgkania ciosowe, natomiast
w dolomitach kruszconosnych — wszystkie rodzaje spgkan, co wedlug Paw-
towskiej powoduje duza ich szczelinowatos¢ [20],

— dolomity kruszconosne charakteryzuja si¢ mala gestoscia przestrzenna i obec-
nos$cia wolnych przestrzeni siggajaca 30% [6],

— charakteryzuja si¢ wyraznie wyzsza porowatoscia 1 przepuszczalnoscia
W poréwnaniu z otaczajacymi je utworami weglanowymi [22].

Powyzsze cechy, jak mozna przypuszcza¢, wskazuja, ze w dolomitach kruszco-
no$nych istnieja szczegélnie dobre warunki gromadzenia, przemieszczania, a
nastgpnie wydostawania si¢ do atmosfery izotopu radonu.

W celu rozszerzenia analizy wptywu budowy geologicznej na st¢zenia radonu
w budynkach, wykorzystano wspomniane wczesniej geofizyczne badania elektroopo-
rowe, na podstawie ktdrych okreslono budowe geologiczna warstwy przypowierzch-
niowej do giebokosci okoto 50 metrow w wybranych strefach, charakteryzujacych sig
wystepowaniem szczegdlnie wysokich koncentracji radonu w budynkach [13].

Przekroje geoelektryczne warstw podltoza przeprowadzone zostaly w bezposred-
nim sasiedztwie budynkéw, w ktorych zmierzono wysokie stezenie radonu nie tylko
w piwnicach, ale rowniez w pomieszczeniach na parterze. We wszystkich badanych
rejonach zasadnicze znaczenie w budowie warstw przystropowych maja utwory
triasowe o strukturze zaburzonej na skutek procesow tektonicznych lub gérniczych.
Obydwa czynniki powoduja znaczne rozluznienie skat, co prowadzi do powstawania
zwigkszonej powierzchni, z ktorej ekshalacja radonu jest utatwiona.

I tak na przyktad na jednym z poligonéw budynek potozony jest w bliskim
sasiedztwie strefy silnie zaburzonej tektonicznie na wietrzelinie dolomitéw kruszco-
nos$nych. Nieciagglo$¢ tworzy szczelina lub strefa szczelin genezy tektonicznej lub
eksploatacyjnej. W innym migjscu stwierdzono, ze budynki zbudowane sa na
warstwie dolomitéw diploporowych srodkowego wapienia muszlowego, charaktery-
zujacych si¢ obecnoscia licznych pustek, kawern i szczelin utatwiajacych migracje
gazo6w. Dodatkowo warstwy przystropowe sa w znacznym stopniu zwietrzate, co
sprzyja przenikaniu gazéw. Pomiary wykonane na kolejnym poligonie wykazaty, ze
budynek, w ktéorym zmierzono najwyzsze st¢zenia radonu w piwnicy, wybudowany
jest w miejscu wystgpowania strefy szczelinowej o znacznym rozwarciu szczelin
utatwiajacym migracje gazow.

5. ROZKLAD STEZEN RADONU W BUDYNKACH NA TLE SYTUACJI
GORNICZEJ

Za gtowne zrodto radonu w budynkach specjalisci zajmujacy si¢ ta problematyka
zgodnie wskazuja na skaty i glebe budujace podtoze. Niektorzy badacze podkreslaja
jednak, ze wptyw podloza zdeterminowany budowa geologiczna obszaru moze by¢
zmodyfikowany dziatalnoscia czlowieka, na przyktad eksploatacja goérnicza [10].
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Nalezy podkresli¢, ze przyczyna wzmozonej emisji radonu w niektorych obszarach
GZW nie jest podwyzszona promieniotworczo$¢ naturalna kopalin begdacych
przedmiotem eksploatacji, czy towarzyszacych im skat plonnych. Badania prowadzo-
ne w Glownym Instytucie Gornictwa wykazaly bowiem, ze skaly karbonskie nie
zawieraja podwyzszonych stgzen izotopow radu [28]. Nie nalezy réwniez wiazac
podwyzszonych stezen radonu w powietrzu glebowym z wysokimi stgzeniami tego
gazu mierzonymi chodnikach glebokich kopaln weggla kamiennego. W zwiazku
z krotkim czasem potowicznego zaniku radonu, droga jaka zdazy przeby¢ ten gaz
w Srodowisku skalnym nie przekracza kilkunastu metréw [16, 19]. Z tego powodu jest
mato prawdopodobne, by radon przebyt odlegtos¢ od wyrobisk dotowych, znajduja-
cych si¢ na glebokosci kilkuset metrow, do powierzchni. Przyczyny wzrostu
zagrozenia ryzykiem radonowym nalezy upatrywa¢ w rozwoju proceséw powoduja-
cych deformacje w gorotworze, a wywotanych eksploatacjq gornicza i ich skutkami na
powierzchni, przyczyniajacymi si¢ do dezintegracji skal w strefie przypowierzchnio-
wej. Wyniki pracy, poparte obserwacjami naukowcow niemieckich [10] wskazuja, ze
obszary podwyzszonego ryzyka radonowego w rejonach gorniczych nalezy wiazad
przede wszystkim z miejscami, gdzie prowadzono ptytka eksploatacje gornicza. Pustki
poeksploatacyjne, bedace przyczyna powstawania zniszczen struktury gorotworu oraz
powodujace deformacje nieciaglte na powierzchni ulatwiaja kumulacjg, a nastgpnie
migracj¢ i wnikanie do budynkéw radonu i1 innych gazow.

W rejonie Niecki Bytomskiej, gdzie stwierdzono wysokie stgzenia radonu, histo-
ria eksploatacji rud cynkowo-otowiowych sigga XII wieku. W ciagu kilku wiekow
kopalnictwa powstaly tysiace ptytkich wyrobisk gorniczych, ktore spowodowaty
przeksztatcenia w gorotworze, znacznie utatwiajace migracj¢ fluidow, w tym radonu.
W pewnych rejonach GZW, w tym rowniez w Niecce Bytomskiej, lokalnie eks-
ploatowano z powierzchni wegiel kamienny. Wokot wychodni drazono rowniez
ptytkie — kilku- lub kilkunastometrowe — szyby. Taki typ eksploatacji miat bardzo
ograniczony zasi¢g, ale powodowal podobne zmiany w gorotworze, jak ptytka
eksploatacja rudna. Rejony plytkiej eksploatacji zt6z rud i wegla kamiennego [7, 12]
wskazuja miejsca potencjalnego wystgpowania rozluznienia i1 dezintegracji skat
budujacych gorotwor, a co z tym zwiazane — utatwionej ekshalacji 1 migracji gazow,
w tym radonu.

W pewnych przypadkach réwniez glgboka eksploatacja wegla moze wplywac na
wzrost ryzyka radonowego jesli:

— wérdd warstw stropowych nie wystepuja osady ograniczajace migracj¢ gazow,

na przyktad ity miocenskie,

— powoduje ona powstawanie deformacji nieciaglych na powierzchni na skutek
duzej (ponad 5 m/dobg) predkosci prowadzenia frontdw Scianowych lub eks-
ploatacji w wielu poktadach lub warstwach doprowadzonych do wspodlnej
ptaszczyzny [14],

— powoduje powstawanie znacznych osiadan na powierzchni,

— prowadzona jest w poblizu stref uskokowych i powoduje naruszenie struktury
skal z warstwy przypowierzchniowej, czego efektem na powierzchni jest po-
wstawanie progdéw, rozluznien itp. deformacji nieciagtych,
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— deformacje powierzchni bedace efektem glgbokiej eksploatacji wegla naktada-
ja si¢ na szkody gornicze spowodowane ptytka eksploatacja rudna,
uruchamiajac procesy krasowienia skat,

— opisane powyzej efekty oddziatywania gérnictwa na powierzchni¢ przyczynia-
ja si¢ do powstawania uszkodzen budynkow mieszkalnych, co ulatwia
wnikanie gazow z rozluznionych skal podioza.

Dobrym przyktadem ilustrujacym rozktad stezen radonu na tle sytuacji gorniczej
jest obszar Piekar Slaskich, gdzie wykonano 342 dtugoterminowe, trwajace do 6
miesigcy, pomiary st¢zenia radonu w domach. Analizujac wyniki pomiarow stgzen
radonu w domach zlokalizowanych w granicach miasta zaobserwowano znaczne
wahania mierzonych warto$ci w domach zbudowanych w obregbie tej samej struktury
tektonicznej, czy wydzielenia litostratygraficznego. Ponadto stwierdzono, Ze stgzenia
radonu w budynkach w osiedlach, gdzie odczuwane sa wptywy dzialalnosci gorniczej
sa znacznie wyzsze, niz w osiedlu, na obszarze ktérego nie wybierano zt6z rud czy
wegla kamiennego. Najwyzsze stezenia radonu stwierdzono tam, gdzie miata miejsce
zardwno plytka eksploatacja rudna, jak i gteboka — weglowa (rys. 4).

W osiedle 1 ér.
900+ O osiedle 1' maks.
8004+—| B osiedle 2 $r.
w  7004—| H osiedle 2' maks.
%. 6004—| B osiedle 3 §r.
CQE 50049— | B osiedle 3' maks.
S o004

3004— |

200+

100+

0-
a) b) c)

Rys. 4. Srednie (1, 2, 3) i maksymalne (1°,2°, 3”) stgzenia radonu w pomieszczeniach mieszkalnych
budynkéw w Piekarach Slaskich na tle wptywow dziatalnosci gorniczej: a — wptyw eksploatacji
rud i wegla, b — wptyw eksploatacji wegla, ¢ — brak wptywu eksploatacji, Cg, — st¢zenie radonu

Fig. 4. Average (1, 2, 3) and maximum (1°, 2°, 3”) radon concentrations in habitable rooms of buildings
in Piekary Slaskie against the background of mining activity impact: a — impact of ores and coal
mining, b — impact of coal mining, ¢ — lack of mining impact, Cg, — radon concentration

Wyniki badan geofizycznych (elektrooporowych) byly rowniez pomocne do usta-
lenia genezy podwyzszonych stezen radonu w wybranych rejonach Piekar Slaskich i
Jaworznie. Stwierdzono, ze anomaliom elektrooporowym na poligonach badawczych
mozna przypisa¢ genez¢ gornicza, gdyz byly one generowane w poblizu miejsc, w
ktorych  ciaglos¢  warstw  zostala  przerwana  wyrobiskami  gorniczymi
w ztozu rudnym lub w miejscach, w ktorych koncentrowaty si¢ osiadania spowodo-
wane wplywem eksploatacji wegla. Tak wigc wyniki badan geofizycznych
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potwierdzity tezg, ze skutki dziatalnoSci gorniczej maja wplyw na wzmozona
ekshalacje i utatwiona migracj¢ radonu, ktory w sprzyjajacych warunkach wnika do
budynkow.

6. MECHANIZMY ULATWIAJACE MIGRACJE RADONU

Radon, podobnie jak inne gazy, migdzy innymi metan, przemieszcza si¢ dzigki
konwekeji i dyfuzji. Dlatego na podstawie badan zachowania si¢ metanu mozna do
pewnego stopnia przewidywac sposob przeplywu radonu przez gorotwor.

Obserwacje i badania nad zjawiskami zwigzanymi z metanono$noscia utworow
karbonskich wykazaty, ze w czg$ci Gornoslaskiego Zaglebia, gdzie ilaste osady
miocenu przykrywaja utwory starsze, zgromadzone sa znaczne zasoby tego gazu.
Nieprzepuszczalna pokrywa miocenska uniemozliwia bowiem ucieczke gazéw do
atmosfery. Z tego samego wzgledu ograniczona jest migracja i wnikanie gazow do
budynkoéw. Wyniki pomiaréow stezen radonu w domach w GZW potwierdzity, ze
rowniez i ten gaz nie pokonuje bariery, jaka stanowia ilaste osady miocenu.

Podejmujac badania koncentracji radonu w budynkach na terenie Gérnego Slaska
zatozono, ze mozna spodziewaé si¢ podwyzszonych koncentracji tego gazu
w obszarach wystgpowania wychodni skal karbonskich na powierzchni. Twierdzenie
to poparte bylo stanem wiedzy na temat zagrozen radiologicznych powodowanych
przez radon i jego krotkozyciowe produkty rozpadu w wyrobiskach dotowych kopaln
wegla kamiennego [23] oraz wynikami badan zmian st¢zen radonu w gorotworze
nastepujacych przed zjawiskami sejsmicznymi powodowanymi eksploatacja gornicza
[8]. Pomiary stgzenia radonu w budynkach nie potwierdzity jednak stusznosci takich
zatozen, gdyz w obszarach wychodni karbonskich stgzenia radonu sa na ogot niskie
i rzadko przekraczaja wartosci srednie dla catlego GZW. Piaskowce serii gornoslaskie;j,
charakteryzujace si¢ znaczna porowatoscia, maja zasadnicze znaczenie dla przeplywu
gazow, w tym radonu, przez skaly karbonskie. Cecha ta sprawia, ze powierzchnia,
z ktorej moze nastgpowacé emanacja radonu jest znaczna. Nie ma natomiast uprzywile-
jowanych droég migracji gazu — w caltej objgtosci istnieja pordéwnywalne warunki
przemieszczania sig¢ czasteczek gazu uwolnionego z sieci krystalicznej. Nie ma
rowniez powierzchni, z ktorych ekshalacja bylaby szczegodlnie utatwiona — z calej
powierzchni odstonigcia gaz moze z pordéwnywalna tatwoscia przenika¢ do atmosfery
lub wnetrza budynku, o ile znajduje si¢ na drodze jego wedrowki. Nie zachodzi
zjawisko kumulowania radonu wydzielonego z wigkszej objgtosci skaty. Ekshalacja
radonu jest roztozona na duzej powierzchni, stad jej warto$ci mierzone w warunkach
terenowych sa niskie, a tym samym st¢zenia radonu w budynkach zlokalizowanych na
wychodniach karbonskich sa rdwniez nieznaczne. Zgodnie z doniesieniami literaturo-
wymi [9], w strefach rozleglych wychodni skat karbonskich nastgpito odgazowanie
pokladow wegla z zasobow innego gazu — metanu.

W przypadku weglanowych osadow triasowych istotna role dla migracji wody
i gazdw maja spgkania i szczeliny stanowigce uprzywilejowane drogi wedrowki.
W utworach weglanowych wapienia muszlowego rozproszone sa nierdOwnomiernie
pustki i kawerny, bedace kolektorami gazow uwalniajacych si¢ z przestrzeni migdzy-
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ziarnowych i drobnych szczelin. Stwierdzono ponadto, Ze erozja przypowierzchniowa,
polegajaca na dezintegracji materiatlu skalnego na skutek oddziatywania wody
i temperatury ma w utworach triasowych znacznie wigkszy zasigg niz w osadach
karbonu. Pustki i leje krasowe obserwowane sa nawet na giebokosci kilkudziesigciu
metrow. Oznacza to, ze radon uwolniony z sieci krystalicznej skat o okreslonej
objetosci moze wedrowaé ku powierzchni uprzywilejowanymi drogami. Ekshalacja
w miejscach wystepowania spekan i szczelin o znacznym rozwarciu jest wysoka,
a tym samym wigksze prawdopodobienstwo podwyzszonych koncentracji radonu
w budynkach zbudowanych na wychodniach triasowych.

Wyniki badan wykonywanych w terenie (pomiary wspotczynnika ekshalacji
i stgzenia radonu w powietrzu glebowym) na wychodniach utworéow rézniacych sie
litostratygraficznie, potwierdzaja tezg, ze budowa geologiczna podtoza, a szczegodlnie
wlasciwosci fizyczne decydujace o ich przepuszczalno$ci (porowatos$¢, stopien
zwietrzenia, stopien spgkania, charakter szczelin itp.) maja zasadniczy wpltyw na
tempo migracji i przenikania radonu do atmosfery. Ze wzgledu na krotki okres
potowicznego zaniku radonu, najistotniejsza jest warstwa skal zalegajacych na
glebokosciach nieprzekraczajacych kilka-kilkadziesiat metrow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy prawdopodobnych mechanizmoéw migra-
cji radonu w roznych typach osrodkow skalnych, opracowano dwa typowe schematy
przedstawione na rysunku 5.

a)

Rys. 5. Migracja i przenikanie radonu do atmosfery z wychodni utworéw karbonskich (a) i triasowych (b)

Fig. 5. Migration and penetration of radon to the atmosphere from outcrops of Carboniferous (a)
and Triassic (b) formations

Praktyka potwierdza, ze eksploatacja gornicza uaktywnia strefy tektoniczne, bg-
dace zrodtem wstrzasow. Szczeliny uskokow powstalych w odleglych epokach
geologicznych sa uszczelnione 1 zakolmatowane materialem ilastym, gruzem i brekcja
i na ogot nie peknia roli uprzywilejowanych drog migracji gazow. Jednak naprgzenia
w gorotworze powstajace w wyniku eksploatacji powoduja naruszenie i rozluznienie
skat 1 powstanie zespotu spekan i szczelin oraz dezintergracj¢ goérotworu, co powoduje
uwalnianie i migracj¢ nie tylko metanu, ale prawdopodobnie rowniez radonu. Wedhug
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Kidybinskiego [11], lokalna strefa ostabienia skat wokot uskoku o zrzucie kilkudzie-
sigciu metrow, w niektorych przypadkach moze mie¢ zasigg do 20 metrow po obu
jego stronach. Dezintegracja skat sprawia, ze powierzchnia, z ktérej moze nastgpowac
ekshalacja radonu jest znaczna, a uwolniony z przestrzeni migdzyziarnowych radon
wedruje ku powierzchni nowo powstalymi drogami. Dowodza tego wyniki wlasne
[26] pomiaréw stezenia radonu w powietrzu glebowym, a takze badania prowadzone
przez Wotkowicza [informacja prywatna]. Fakt, Zze obszar Zaglebia Gornoslaskiego
jest zdrenowany i osuszony, a wypelnianie pustek i nowo powstajacych rozwaré
przebiega powoli, sprawia, ze wspdlczesnie powstajace szczeliny 1 rozluznienia staja
si¢ drozne dla wody i gazéw, w tym radonu.

Wystgpowanie deformacji powierzchni powodowanych dziatalno$cia goérnicza,
sprzyja wzrostowi ryzyka radonowego w budynkach. Jak wiadomo, przez ponad 200
lat na Gornym Slasku eksploatowano rudy metali i wegiel, stosujac gtéwnie system
zabierkowy z zawalem stropu. Efektem dzialalno$ci gorniczej sq liczne niepodsadzone
pustki. Skaty nadlegte, pod wptywem czynnikow naturalnych i w wyniku dziatalnosci
gospodarczej na powierzchni (budownictwo, komunikacja) oraz pod ziemia (wybiera-
nie nizej lezacych poktadow), ulegaja systematycznemu ostabieniu [7]. Prowadzi to do
ich zatamywania i w konsekwencji do powstawania deformacji nieciaglych na
powierzchni, takich jak leje i rowy zapadliskowe czy szczeliny oraz progi. Inny rodzaj
deformacji powierzchni to niecki osiadania. Naukowcy niemieccy zaobserwowali
[10], ze wyraznie wyzsze st¢zenia radonu w glebie mierzone sa w stosunkowo waskim
pasie pokrywajacym si¢ z granicami zapadliska powstalego nad pustka eksploatacyj-
na. Bywa, ze deformacja taka ma znaczny promien oddziatywania i granice zapadliska
sa oddalone od pustki eksploatacyjnej, ktora je spowodowata. Oznacza to, ze domy
narazone na wystgpowanie podwyzszonych stezen radonu moga réwniez znajdowac
si¢ w znacznych odlegtosciach od pustek poeksploatacyjnych i nie leze¢ bezposrednio
nad obszarem, w obrgbie ktorego prowadzona jest dziatalno$¢ goérnicza. Taki
przypadek stanowi jedno z osiedli w Piekarach Slaskich.

Skaty ostabione w wyniku osiadania podioza sa podatniejsze na dziatanie czynni-
kéw powodujacych erozje przypowierzchniowa, co sprawia, ze oddziatuje ona na
znacznych giebokosciach. Wzajemne nakladanie si¢ réznych procesow fizycznych
i chemicznych powoduje dalsze niszczenie struktury skat i powstawanie pustek,
spekan 1 szczelin umozliwiajacych migracje gazow radonu. Ponadto osiadania
powierzchni przyczyniaja si¢ do obnizenia poziomu wod gruntowych, co dodatkowo
utatwia migracje radonu.

Kolejnym zjawiskiem sprzyjajacym migracji gazéow jest wspolczesny rozwoj
procesow krasowych, wywolanych przez wptywy eksploatacji gorniczej zaroéwno
dawnej, jak i wspotczesnej [29]. Procesy fizyczne i chemiczne powodujace odnowie-
nie krasu szczegdlnie intensywnie zachodza w $rodowisku skat weglanowych.
Bezposrednie przyczyny tego zjawiska to: osiadanie terenu na skutek dziatalno$ci
gorniczej, zmiany w sytuacji hydrogeologicznej, wzrost liczby nowych wyrobisk
pogérniczych. Stare, zapadnigte i zaci$nigte szyby, sztolnie i inne wyrobiska gornicze
sa obszarami szczegolnie podatnymi na procesy krasowienia, gdyz wokol nich
powstaja liczne spgkania i szczeliny, bedace potencjalnymi drogami infiltracji wod.
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Zapadliska i niecki osiadan bedace efektem wspolczesnej dziatalnosci gorniczej
wzmagaja krazenie wod 1 ich dziatanie sufozyjne. W wielu miejscach Europy obszary
krasowe sa obszarami wysokiego ryzyka radonowego. Klasycznymi przyktadami sa
Wegry i Szwajcaria. Na terenie GZW w obszarach, w ktorych procesy krasowe
rzezbity i modelowaty weglanowe osady triasu w przesztych epokach geologicznych
i gdzie wspotczesnie nastgpuje ich odnowienie, mozna si¢ réwniez spodziewac
zwigkszonego ryzyka radonowego.

Biorac pod uwage opisane powyzej czynniki ksztaltujace mechanizm powstawa-
nia, migracji i przenikania do atmosfery radonu stwierdzono, ze podwyzszonego
potencjatu radonowego, w rejonie Gornego Slaska, mozna spodziewaé si¢ w:

— strefach uskokowych naruszonych dziatalno$cia gornicza,

— obszarach deformacji powierzchni w miejscach ptytko zalegajacych pustek,

— miejscach, w ktorych rozwijaja si¢ wspodtczesne zjawiska krasowe,

— szybach likwidowanych kopaln.

7. WNIOSKI

Na podstawie wynikow dlugoterminowych pomiaréw stezen radonu w budynkach
mieszkalnych na obszarze GZW ustalono, ze $rednie stezenie tego gazu w pomiesz-
czeniach na parterach wynosi 46 Bq/m’ i nie odbiega od wartoéci $redniej dla obszaru
catej Polski, jak rowniez od $redniej Swiatowe;.

Stwierdzono jednoznacznie, ze rozklad stgzen radonu w domach na obszarze
GZW nie jest rownomierny i wykazuje wyrazny zwiazek z regionalna budowa
geologiczng. Nizsze koncentracje radonu wystgpuja w rejonie, w ktorym nad osadami
starszymi zalega warstwa miocenskich osadow trzeciorzedowych o znacznej
migzszoéci, wyzsze koncentracje radonu mierzono w tej czesci Gornego Slaska,
w ktorej nie wystepuje pokrywa izolujacych utworow ilastych miocenu.

Ustalono, ze wystepuje wyrazna zaleznos$¢ poziomu stgzenia radonu od lokalnych
warunkow geologicznych. Najwyzsze stezenia radonu stwierdzono w budynkach
posadowionych w obszarach wychodni utworéw triasowych, a w szczego6lnosci
dolomitow diploporowych wapienia muszlowego $rodkowego oraz dolomitow
kruszcono$nych i wapieni gogolinskich dolnego wapienia muszlowego. Najnizsze
stgzenia radonu mierzono w budynkach posadowionych na grubych warstwach
osadow czwartorzegdowych. Utwory triasowe, w obrebie ktorych nastgpowaty
najwyzsze st¢zenia radonu w budynkach, charakteryzuja si¢ znacznym zaburzeniem
struktury, zwlaszcza w warstwie przystropowej, czego konsekwencja jest rozluznienie
skat i zwigkszona ich powierzchnia czynna, utatwiajaca ekshalacj¢ radonu. Podwyz-
szone stgzenia radonu stwierdzono ponadto w strefach uskokowych, zaburzajacych
strukturg warstw przystropowych.

Analiza wynikow pomiaru stezenia radonu w budynkach na tle sytuacji gornicze;j
wskazuje na istnienie kilku wyraznych i istotnych relacji migdzy podwyzszonym
potencjalem radonowym a dziatalnoscia gornicza. Podwyzszone st¢zenia radonu
w domach stwierdzono w obszarach ptytkiej eksploatacji zt6z rudy, czy tez poktadow
wegla. W rejonach o intensywnej eksploatacji gorniczej 1 wystgpowaniu znaczacych
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deformacji gorotworu rowniez obserwuje si¢ wyzszy poziom stgzen radonu
w budynkach, spowodowany utatwiona emisja 1 migracja radonu wskutek naruszenia
spoisto$ci gruntow, a takze mozliwych naruszen budynkéw. Moze zachodzi¢
wzmocnienie efektow ekshalacji, a tym samym wystgpowanie wyzszych stgzen
radonu, wskutek pokrywania si¢ rejonow ptytkiej eksploatacji rudnej i glebokiej
eksploatacji poktadow wegla (efekt reaktywacji starych, ptytkich zrobow eksploatacji
rudnej).

Rejonami o potencjalnie podwyzszonym ryzyku radonowym sa obszary Niecki
Bytomskiej i Niecki Chrzanowsko-Wilkoszynskiej, w obrgbie ktorych lokalne
warunki geologiczne i1 skutki dziatalnosci gorniczej szczegdlnie utatwiaja emisje
i migracj¢ radonu.
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