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Abstract: Concentrations of natural radioactive elements (potassium, uranium and thorium) were measured using
field gamma-ray spectrometers GS-256 and GS-512 (both manufactured by Geofyzika Brno, Czech Republic)
in the karst rocks, clastic cave sediment (incl. cave soils), fluvial sediments and sinters in all twelve show caves
managed by the Slovak Caves Administration. Concentrations of these elements were converted to the mass acti-
vity of ?Ra equivalent (a ) in order to express gamma-ray activity at the studied sites. With the exception of the
Vazec Cave and Ochting Aragonite Cave, the calculated average a_ values for the individual rock types are lower
than 370 Bq.kg! (limit value used in the OECD countries). In Ochtina Cave, only aragonite sinters yielded values
overstepping this limit. Vazec Cave represents an exceptional site among the show caves in Slovak Republic as
the natural radioactivity of the rocks concerns: average a_ of carbonate rocks and sinters in this cave corresponds
to 498 Bq.kg! and 385 Bq.kg™!, respectively. In case of clastic cave sediments and fluvial sediments, the average
a_ value reaches even 722 Bq.kg"', maximum value being 930 Bq.kg". Very high average a_ values of the rock
environment of the Vazec Cave are caused by anomalously high contents of uranium in all examined rock types
(see Table 1). Gamma-spectrometrical measurements carried out in the karst areas in Slovakia have shown, that
potassium and thorium contents in carbonate rocks of the cave system and in outcrops above it are in general very
similar. In case of uranium, the situation is different. Its contents measured by gamma-spectrometry are in general
markedly higher in carbonate rocks of the endokarst than in carbonate rocks in outcrops above the cave system.
Positive uranium anomalies in carbonate rocks of the endokarst probably represent one of the consequences of the
karstification processes. These uranium anomalies in the endokarst are conspicuously often spatially associated
with sections in which dolomitic limestones or dolomites occur. Mass activity of sinters is roughly the same or
slightly lower compared to the carbonate rocks, in which the cave system has been formed. Mass activity of the
clastic cave sediments and also of the fluvial sediments is within a single cave system always higher (as a rule two
to three times) than the mass activity of the carbonate rocks. This is caused by higher concentration of all three
elements measured by gamma-spectrometry, especially potassium and thorium.
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UvVOD

Sprava slovenskych jaskyn v Liptovském Mikulasi zabezpecuje ochranu a provoz ve 12 zptistupnénych
jeskynich. Pomoci terénnich gamaspektrometrit GS-256 a GS-512 byly v téchto jeskynich stanoveny obsahy
pfirozenych radioaktivnich prvki (K, U a Th) v krasovych horninach (vapence, dolomity, ptip. kalcitické
mramory a ,,ankerity*), klastickych jeskynnich sedimentech (v¢etné jeskynnich hlin), fluvidlnich sedimentech
a sintrech. Metodiku t&chto méfeni a zpracovani dat popisuji Zimak et al. (2003a), Ziméak a Stelcl (2004);
v publikaci Zimaéka et al. (2003a) lze najit podrobné tidaje o pfirozené radioaktivité horninového prostiedi ve
vSech slovenskych jeskynich spravovanych SSJ.

VYSLEDKY GAMASPEKTROMETRICKYCH MERENI A JEJICH DISKUSE

S vyjimkou sintra jsou vysledky gamaspektrometrickych méfeni sumarizovany v tab. 1, v nizZ je uvedena
také hmotnostni aktivita ekvivalentu *°Ra (dale jen a ), ktera nejlépe vyjadiuje vysi pfirozené radioaktivity
studovanych hornin (a_ je vypoctena ze stanovenych obsahti K, U a Th). Na zéklad¢€ t€chto méfeni a take udaji
ziskanych petrografickym hodnocenim vybranych horninovych vzorki 1ze formulovat tyto zavéry:

1. S vyjimkou VaZecké jeskyné a Ochtinské aragonitové jeskyné jsou primérné hodnoty a_ pro jednotli-
vé skupiny hornin (krasové horniny, klastické jeskynni sedimenty a fluvidlni sedimenty, sintry) ve vSech ostat-
nich sledovanych jeskynich nizsi nez 370 Bq.kg' (limitni hodnota pro ,,pobytové mistnosti* v zemich OECD).
V Ochtinské aragonitové jeskyni je hodnota 370 Bq.kg™! piekrocena pouze u aragonitovych sintrti (jen velmi mir-
n¢ - primér 403 Bq.kg', maximélni a_ 530 Bq.kg™"). Z hlediska pfirozené radioaktivity hornin je zcela vyjimec-
nym objektem Vazecka jeskyn€. Priméma a_ karbonatovych hornin a sintrdi je zde 498 Bq.kg' a 385 Bq.kg';
primérna hodnota a_ klastickych jeskynnich sedimentii a fluvialnich sedimentii dokonce 722 Bq.kg"', maximalni
930 Bq.kg!. Velmi vysoka piirozena radioaktivita horninového prostiedi Vazecké jeskyné je zptisobena anomal-
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Tab. 1. Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvkii (K, U, Th) a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_) horninového
prostiedi ve vefejnosti ptistupnych jeskynich na Slovensku

n K (%) U (ppm) Th (ppm) a_(Bq.kg")
rozpéti | & | rozpéti | @ | rozpéti | & | rozpéti | &

Lokalita / Hornina

Driny
ktidové karbonatové horniny 401 02-091051]08-381(22|04-321|1,7| 27-76 50
klastické jeskynni sedimenty 8108-23[13]17-35]261]29-10,6] 6,0 | 71—-160 | 99

Harmanecka jaskyna
triasové karbonatové horniny 581 0-0,3 0,1 [32-23,7|12,0] 0-1,2 0,2 | 42-300 | 150
klast. jesk. sed. a fluv. sedimenty | 11 | 0,2-0,9 | 0,6 [7,9-142]104| 1,3-5,5] 3,4 |131-213] 163

Demdinovska ladova jaskyna

triasové karbonatové horniny  [17] 0,1-0,6 | 03 [ 13-45]27[ 0-1,6 [04 [ 18-78 | 43
Demdinovska jaskyna slobody
triasové karbonatové horniny 401 0-1,7 0,7 |3,6-16,4] 9,3 0-59 1,8 | 52-225 | 142
klast. jesk. sed. a fluv. sedimenty | 20 | 1,2—-34 | 2,4 [10,4-27,1{14,5]|4,0-12,0| 7,7 | 208 —436 | 282
Bystrianska jaskyna
triasové karbonatové horniny 441 0,1-18 10,7 [59-26,0(143| 0,3-9,2 | 2,7 | 89—-366 | 209
klast. jesk. sed. a fluv. sedimenty | 10 [ 1,7-3,5 | 2,6 [9,3-21,6|15,9(8,7—-17,3]12,2|236—452| 329
Vazecka jaskyna
triasové karbonatové horniny 281 0,1-1,1 | 0,6 [57-70,9137,8] 09-6,8 | 2,8 | 93 —-891 | 498
klast. jesk. sed. a fluv. sedimenty | 11 | 1,2-23 | 1,7 [36,9—-65,0|50,5|6,4—-149| 9,8 | 576 -930| 722
Belianska jaskyna
triasové karbonatové horniny 641 0-1,1 04 131-11,0f 6,6 | 0-3,8 1,3 | 54-149 | 98
klastické jeskynni sedimenty 221 04-1,7 110 |44-116| 7,7 | 1,4-74 | 42 | 97-207 | 144
Dobsinskd ladova jaskyna

triasové karbonatové horniny  [16] 0-01 | 0 [01-09]05] 0-06 [02] 2-11 [ 7
Ochtinska aragonitova jaskyna

kalcitické mramory 18] 0-04 | 02 10,6—-279(19,1]| 0,3—-4,1 | 1,7 | 147363 251
ankerity 4] 0-04 | 0,2 110,3-26,3|17,3] 0,6—3,0 | 1,5 | 141 —342( 227
klastické jeskynni sedimenty 31 1,2-1,5] 1,3 112,1-29,6/20,2(6,3—13,3] 9,8 |215—-454] 339
Gombasecka jaskyna

triasové karbonatové horniny 291 0-0,7 031]104-501221|05-561261| 8-100 50
klast. jesk. sed. a fluv. sedimenty | 12| 0,6-23 | 1,3 | 2.8-6,6 | 4,4 [2,7—18,3[10,9| 65—228 | 148
Domica
triasové karbonatové horniny 1001 0-09 | 03| 04-571 3,0 0-97 |27 18-134 | 59
klast. jesk. sed. a fluv. sedimenty | 44 | 0,1 —1,7 | 1,0 | 1,6 —-8,2 | 4,8 [0,6—14,8]10,0| 29-215 | 141
Jasovska jaskyna
triasové karbonatové horniny 371 0-1,3 051 0-10,0 | 44| 0,1-99 | 2,8 | 4-167 82
klastické jeskynni sedimenty 171 1,0-32122105-11,0| 6,4 |4,6-21,5|13,1| 70-323 | 207

Poznamka: Obsahy K, U a Th pod mezi detekce pouzitého gamaspektrometru uvadime jako ,,nulové*.

Tab. 2. Gamaspektrometricky stanoveny obsah U a pomér Th/U v karbonatovych hornindch endokrasu a exokrasu

U (ppm) Th/U

Jeskynni systém endokras exokras endokras exokras

rozpéti (%) rozpéti %} rozpéti %} rozpéti %)
Driny 0,8-38122(06-171]121(03-261]09]0,6-27]15
Harmanecka jaskyna 32-23,7112,0| 1,2-2,8 | 2,0 0-0,1 0 0-0,2 0,2
Demaénovska j. mieru, j. slobody 1,3-23,1] 88 | 1,6—-8,2 | 3,5 0-1,6 0,2 0-1,3 0,5
Vazecka jaskyna 5,7-70,9 (37,8 113,3-25,6(18,7| 0-0,5 | 0,1 0-0,2 | 0,1
Belianska jaskyna 3,1-11,0f 6,6 | 2,1 -4,3 | 3,1 0-08 |02]01-1,110,5
Dobsinska 'adova jaskyna 0,1-09]05(01-1,7]109| 0-20 | 05| 0-30 |09
Gombasecka jaskyna 04-501]22(03-0,7]04]02-241]131]01-0,7]04
Domica 04-571301(01-2,11]10[ 0-8,28 Lo | 0-6,8 | 3,0
Jasovska jaskyna 0-10,0| 44 | 14-32 | 2,1 0-24 (07 0-1,1 0,4
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né vysokymi obsahy uranu ve vSech sledovanych skupinach hornin. Je v§ak nutno poznamenat, ze na lokalitach
s vysokymi koncentracemi radonu ve speleoatmosféfe (a to je prave pripad Vazecké jeskyn¢) mize ve vyznam-
ném rozsahu dochazet k fixaci produkti radioaktivni pfemény *?Rn naptiklad na sténach jeskyné. Jednim z pro-
dukti pfemény **’Rn je *'“Bi, jenz miZe ovlivnit vysledek nepfimého gamaspektrometrického stanoveni obsa-
hu uranu v horniné smérem k vy$§im hodnotdm (**’Rn je jednim z dcefinych produktll v rozpadové fadé 2**U;
radioaktivni pfeménou ?Rn vznika m. j. 2B, jehoZ koncentrace je stanovovana v gamaspektrometricky proméio-
vaném ,,bod¢", a z ni je pak vy¢islena koncentrace uranu v horning). ,,Pfesné* stanoveni obsahu uranu v hornino-
vém prostiedi Vazecké jeskyné by tedy bylo nutno provést jinou metodou. O anomalné vysokych obsazich ura-
nu v horninach Vazecké jeskyné¢ vSak nelze pochybovat. Svéd¢i o tom vysledky gamaspektrometrickych méfeni
provedenych na vychozech karbonatovych hornin v exokrasu, pfiblizné nad jeskynnim systémem, kde bylo sta-
noveno v praméru 18,7 ppm U (max. 25,6 ppm U). Ve vychozech karbonatovych hornin nad ostatnimi sledova-
nymi jeskynnimi systémy jsou primérné obsahy U v rozpéti 0,4 az 3,5 ppm, nejvyssi zjistény obsah U v jednot-
livém ,,bodé* je 8,2 ppm (viz tab. 2).

2. Obsahy K i obsahy Th v karbonatovych horninach v jeskynnim systému a ve vychozech nad nim jsou
vétsSinou velmi podobné. V piipadé Th tato skute¢nost souvisi patrné s jeho velmi nizkou mobilitou v rozto-
cich za hypergennich podminek. Na dvou lokalitach (Jasovska jeskyné a jeskyné Gombasecka) vsak existuji
vyrazné rozdily mezi obsahy Th v karbonatovych horninach endokrasu a exokrasu (v praméru 2,6 ppm Th
v karbonatovych hornindich Gombasecké jeskyné, jen 0,2 ppm Th v karbonatovych horninach exokrasu).
V ptipadé téchto dvou jeskyni je nutno pfipustit transport Th v pevné fazi (jako soucast minerall) a nasledné
relativné vysokou koncentraci téchto pevnych fazi na puklinach probihajicich karbonatovymi horninami
v endokrasu. Odli$na je situace v ptipad¢ U, jehoz gamaspektrometricky stanoveny obsah v karbonatovych
horninach endokrasu je zpravidla vyrazné vyssi nez v karbonatovych horninach ve vychozech nad jeskynnim
systémem (tab. 2); vyjimku piedstavuje Dobsinska ledova jeskyné (obsahy U ve vapencich v této jeskyni i ve
vychozech nad ni jsou navic extrémné nizké). Ve vétsin€ sledovanych krasovych uzemi se zvyseni koncentrace
U v karbonatovych horninach endokrasu projevuje nizsi hodnotou poméru Th/U ve srovnani s exokrasem (viz
tab. 2) — vyjimkou je Jasovska a Gombasecka jeskyné, a to diky jiz zminénym relativné vysokym obsahiim
Th v karbonatovych horninach endokrasu.

3. V piipadé zvysenych obsahl uranu v karbonatovych horninach endokrasu je napadné, ze byly zjis-
tény pouze v nékterych tsecich jeskynnich systémi. Tyto pozitivni uranové anomalie v endokrasu mohou
byt jednim z vysledki karstifika¢nich procesl; zdrojem uranu jsou rozpoustéjici se karbonatové horniny.
Lze ptedpokladat, Ze k obohaceni karbonatovych hornin uranem dochazi ve freatické zoné, zfejme diky roz-
padu uranyl-karbonatovych komplexnich iontl a adsorpci uranylu napf. na oxid-hydroxidy Fe a Mn, jilové
mineraly, fosfaty apod Zvysene koncentrace uranu ve vapencich endokrasu byly prokazany i v krasovych
tizemich Ceského masivu a i zde jsou povazovany za produkt krasovych pochodi (viz napt. Stelcl — Zimak,
2001; Zimék — Stelcl, 2001, 2004). Nutno zdtiraznit, Ze nékteré pozitivni uranové anomalie v krasovych hor-
ninach slovenskych jeskynnich systémut nemusi byt geneticky spjaty s karstifikaci, ale Ze jejich vznik mize
byt vysledkem diagenetickych ¢i epigenetickych procest, ptip. zvysené obsahy uranu v krasovych horninach
mohou souviset s primarni litologii (viz nize).

Ve vétsing studovanych jeskynnich systémui neni dostate¢né podrobné znamo sloZeni karbonatovych hornin
v jejich jednotlivych ¢astech, a tak v piipadech, kdy je zcela evidentni, Ze v jeskynnim systému jsou piitomny
jak vapence, tak i dolomity, nelze Casto ani velmi piiblizné vymezit Giseky, v nichz jeden ¢i druhy typ horniny je
tim dominantnim. Vysledky nami provedenych gamaspektrometrickych méieni a také studia makrochemismu
karbonatovych hornin (i kdyz z ekonomickych divodi jen na malém poctu vzorki) naznacuji, Ze pozitivni uranové
anomalie v endokrasu jsou napadné ¢asto prostorové sblizeny s tiseky, v nichz se vyskytuji dolomitické vapence
nebo dolomity. Nejvyrazngji se tento vztah projevuje v systému Domica — Baradla, kde byly nadprimérné obsahy
uranu v karbonatovych horninach zaznamenany v jeho nejvychodngjsi ¢asti (VOrds-to — Josvafo), kde jsou dle
nasSich zjisténi pomérmné dlouhé tseky jeskynniho systému vytvoieny v dolomitech (viz Zimak et al., 2003b).
Zatim nejsme schopni posoudit, zda jsou tyto uranové anomalie rysem puvodniho sedimentu nebo vysledkem
diagenetickych a vSech dalSich procest, jimiz byly tyto horniny postizeny (véetné procest karstifikaénich).

4. Hmotnostni aktivita sintrti je zhruba stejnd nebo mirné nizsi ve srovnani s karbonatovymi horninami,
v nichz je vytvoren jeskynni systém (Zimak et al., 2003a).

5. Pfi hodnoceni pfirozené radioaktivity jeskynni systému jsou vyznamnou slozkou horninového prostiedi
klastické jeskynni sedimenty (k nimz patii i tzv. jeskynni hliny) a na mnoha lokalitach i fluvidlni sedimenty.

Klastické jeskynni sedimenty ze studovanych jeskyni patii ptevazné mezi siliciklastické sedimenty, nékdy
vyrazné polystrukturni, jindy dobie vytiidéné (obr. 1), s variabilnim, pfevazné vsak nizkym obsahem karbona-
tové slozky. Nekteré jeskynni hliny z Belianské jeskyné (zrnitostné odpovidaji pis¢itému prachu, prachu, pfip.
prachovitému jilu) maji vysoky obsah dolomitu (az 90 %) — tyto sedimenty maji povahu rezidui (nepfemisténych
nebo pieplavenych, ulozenych ve stagnujicim vodnim prostiedi), vytvorenych selektivnim rozpousténim karbo-
natovych hornin fady vapenec-dolomit (v nékterych ptipadech nelze vyloudit fluvialni ptivod).
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Obr. 1. Pozice klastickych jeskynnich sedimentti z vetejnosti Obr. 2. Pozice fluvialnich sedimentl z vetfejnosti
pfistupnych jeskyni Slovenska v klasifikacnim diagramu ptistupnych jeskyni Slovenska v klasifika¢nim dia-
prachova (+ jilova) frakce — piskova frakce — stérkova gramu prachova (+ jilova) frakce — piskova frakce
frakce, upraveném podle Konty (1969) — Sterkovd frakce, upraveném podle Konty (1969)

Fluvialni sedimenty ptitomné ve studovanych jeskynnich systémech maji zpravidla povahu zrnitostné velmi
dobre vyttidénych siliciklastik se zcela nepatrnym zastoupenim karbonatové slozky, které v diagramech prachovda
(+ jilova) frakce — piskova frakce — Sterkova frakce dle Konty (1969) odpovidaji sedimentiim fad prach — pisek
a pisek — stérk (obr. 2). V Deménovském jeskynnim systému se vsak bézné vyskytuji i fluvialni sedimenty, které
Ize na zaklad¢ struktury a nerostného slozeni klasifikovat jako dolomitovy prach nebo pis¢ity dolomitovy prach,
pricemz prachové ¢astice tvofené dolomitem jsou produktem selektivniho rozpousténi krasovych hornin (pfevazné
na povrchu krasového uzemi); v piskové frakei téchto sedimentti prevazuje material pochazejici z granitoidu.

Hmotnostni aktivita klastickych jeskynnich sedimenti a také fluvialnich sedimentii je v ramci jednoho
jeskynniho systému vzdy vyssi (zpravidla 2 az 3 x) neZ a_ karbonatovych hornin. Je to dano vy$§imi koncentra-
cemi vSech tfi gamaspektrometricky sledovanych prvki, zejména vSak K a Th (viz data v tab. 1). Diivodem je
skutecnost, Ze jeskynni hliny a fluvialni jeskynni sedimenty obsahuji ve zvyseném mnozstvi v krasovych vodach
nerozpustné, piip. nesnadno rozpustné slozky karbonatovych hornin nebo material, ktery byl do jeskyné vplaven
¢i splachnut z okolniho povrchu nekrasovych hornin nebo ze sedimentarniho pokryvu krasu (napf. svahové
sedimenty, sprase) nebo ktery byl do jeskyné transportovan vodnim tokem (napt. material z granitoidi).
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