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PRIROZENA RADIOAKTIVITA HORNINOVEHO PROSTREDI
HARMANECKE JESKYNE

Ji¥i Zimak - Jindrich Stelcl - Juraj Hlavd¢

Pfirozend radioaktivita je jednim z vyznam-
nych fyzikdlnich parametrti horninového pro-
stfedi krasu. Radioaktivita karbondtovych hornin
(vdpenct, dolomitti a také sintrd) je zpravidla
relativné nizkd. ZvySenou pfirozenou radioakti-
vitu Casto vykazujr siliciklastické jeskynni sedi-

menty (oznac¢ované obvykle jako ,jeskynnf hli-
ny”), a to zejména v pripadech, kdy je jejich
podstatnou soucdsti klasticky materidl pocha-
zejici z krystalinika (napf. z granitoid).

Tento ¢ldnek se zabyvd pfirozenou radio-
aktivitou hornin v prostoru Harmanecké jeskyné,

situované v jiznf ¢4sti Velké Fatry. Zakladnf dda-
je o geologickych pomérech Harmanecké jesky-
né, jeji morfologii, genezi i o charakteru jeskyn-
nich vyplni uvddi napf. Bella (2000).
Harmaneckd jeskyné vznikla krasovénim
stfedné triasovych gutensteinskych vdpencu
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Obr. 1. Pozice studovanych jeskynnich hlin v modifikovaném klasifika¢nim diagramu prach - pisek - stérk podle
Konty (1969). / Fig. 1. Location of cave soils in the modificated triangular diagram silt-sand-gravel after Konta

(1969).

choc¢ského piikrovu. Vysledky chemickych
analyz doklddajf, Ze jde o dolomitické vdpence
s relativné nizkym podflem dolomitu (viz tab.
1, vzorky ¢. 1 az 4). Z analyzy jednoho vzorku
sintru je zfejmé, Ze je tvoren prevdzné uhlicita-
nem vdpenatym (viz tab. 1, vzorek ¢. 5). Silici-
klastické horniny jsou v Harmanecké jeskyni
zastoupeny hlavné fluvidlnimi sedimenty (hlav-
né v prostoru Rieciska a Nanosové chodby)
a deluvidlnimi sedimenty (ty tvofi dejekeni ku-
Zely pod kominy komunikujicimi s povrchem,
nachdazejf se ve vyplni puklin, v depresich a ne-
souvisle pokryvaji dno chodeb). Ve vihkém stavu
maji tyto sedimenty svétle hnédou az hnédou
barvu. Klasickou sitovou metodou bylo v deviti
vzorcich ,jeskynnich hlin” z Nanosové chodby,
Rieciska a Dému pagod stanoveno kvantitativn{
zastoupen( tif zrnitostnich frakcf (jllové a pracho-
vé pod 0,063 mm, pis¢ité v rozmezf 0,063 az

2 mm, stérkové frakce s velikosti dlomkd nad
2 mm). Pokud byly v jeskynnich sedimentech
pritomny klasty vétsi nez 3 — 4 cm, byly odstra-
nény jiz pfi odbéru vzorku (klasty vétsich roz-
meérl jsou bézné pittomny v deluvidlnich sedi-
mentech). Na zdkladé provedenych zrnitostnich
analyz lze studované sedimenty klasifikovat za
pouziti modifikovaného Kontova trojkompo-
nentniho klasifika¢ntho diagramu prach — pisek
— Stérk (viz Konta 1969), kdy jsou do kategorie
prachu zaclenény viechny cdstice o velikosti
pod 0,063 mm. Pak siliciklastické sedimenty
z Harmanecké jeskyné spadaji do pole pisc¢itého
prachu, stérkovito-pis¢itého prachu, pracho-
vitého pisku, pfsku, stérkovitého pfsku a pracho-
vito-stérkovitého pisku (obr. 1). V pfipadé dvou
vzorkd s vy$sim podilem frakce pod 0,063 mm
bylo provedeno alespon orienta¢ni stanovenf
podilu jilové frakce. Vysledky naznacuji, ze

Tab. 1. Chemismus triasovych vapencu (vzorky ¢. 1 aZ 4) a sintru (vzorek &. 5) z Harmanecké jeskyné (n. p. =
nerozpustny podil); piepocet na hlavni karbondtové molekuly.

Table 1. Chemistry of Triassic limestones (Samples Nos 1 to 4) and sinter (Sample No 5) from the Harmanec Cave
(n. p. = insoluble residue); conversion into main carbonate molecules.

Vzorek cislo 1 2 3 4 5
CaOo (hmot. %) 52,41 51,00 50,56 49,08 55,30
MgO (hmot. %) 2,86 3,89 4,43 5,42 0,15
FeO (hmot %) 0,06 0,18 0,04 0,04 0,05
MnO (hmot. %) 0,003 0,004 0,002 0,002 0,001
SO (hmot. %) 0,006 0,011 0,031 0,031 0,001
n. p. (hmot %) 0,30 0,31 0,38 0,50 0,95
CaCo, (mol. %) 92,87 90,18 89,09 86,63 99,55
MgCO, (mol. %) 7,05 9,57 10,86 13,31 0,38
FeCO, (mol. %) 0,08 0,25 0,06 0,06 0,07

Vzorky triasovych vapenct byly odebrany v Gotickém dému (&. 1), Dému pagod (&. 2), Vysokém dému
(&. 3) a Riecisku (&. 4), vzorek sintru pochazi z Gotického dému (&. 5); analytik P. Kadlec (P¥F MU Brno).

v obou vzorcich pfevazuje prachova frakce nad
jflovou, a proto lze i tyto vzorky klasifikovat
v uvedeném diagramu.

Pomocf terénniho gamaspektrometru GS-256
(vyrobce Geofyzika Brno) byla v celé pffstupné
¢dsti Harmanecké jeskyné provedena gamaspek-
trometrickd méfeni obsahl prirozenych radio-
aktivnich prvka (K, U a Th) v triasovych vé-
pencich a také v siliciklastickych sedimentech
a sintrech. Obsahy uvedenych prvki byly sle-
dovdny na celkem 101 bodech (viz Zimdk —
Stelcl — Hlavae 2001). Z gamaspektrometricky
stanovenych koncentraci K, U a Th byla vy-
poctena hmotnostni aktivita ekvivalentu 2*°Ra
(a,), jiz pak vyjadiujeme gama-aktivitu horniny
ve sledovaném bodé. K ziskdni hodnot a_ byly
pouzity prepoctové koeficienty podle Lovborga
(1984 - fide Matolin 1992):

1 % K v horniné = 313,00 Bqg.kg" “K

1 ppm U v horniné = 12,35 Bqg.kg™' *Ra

1 ppm Th v horniné = 4,06 Bqg.kg™' #**Th

Hmotnostni aktivita byla vypoc¢tena pomocf
vztahu:
a_=12,35U + (1,43 x 4,06Th) + (0,077 x 313K),
do néjz jsou obsahy U a Th dosazovédny v ppm,
obsahy K v hmot. %.

Vysledky gamaspektrometrickych mérenf
obsahti uranu a thoria na triasovych vdpencich
a hodnoty hmotnostnf aktivity (na zdkladé obsa-
ha K, U a Th) jsou zndzornény na obr. 2. Stano-
vené obsahy K a Th v triasovych vdpencich jsou
velmi nizké. Na radioaktivité téchto hornin se
podili hlavné uran. Jeho nejvyssi koncentrace
a ndsledné i maximalni hodnoty hmotnostni ak-
tivity byly zaznamendny ve stfednf ¢dsti systému
Harmanecké jeskyné, a to v prostoru Vysokého
dému, Ndnosové chodby, Rie¢iska a Dému
pagod (maxima 23,7 ppm U, 300 Bg.kg'). Na
obr. 3 je distribuce uranu a hmotnostni aktivity
v triasovych vdpencich vyjddrena v prostorovych
diagramech.

Vysledky gamaspektrometrickych mérenf
v Harmanecké jeskyni jsou sumarizovény v tab. 2.
Pro srovndnf byly do této tabulky zaclenény
i vysledky méfeni realizovanych v uplynulych
letech v nékterych vefejnosti p¥istupnych
jeskynich provozovanych SSJ.

Z vysledkti gamaspektrometrickych métenf
v prostoru Harmanecké jeskyné je ziejmé, ze
pfirozend radioaktivita v3ech tfi sledovanych
horninovych typl je velmi nizkd. Vypoctena
hmotnostni aktivita ani v jediném proméfova-
ném bodé nedosahla hodnoty 370 Bq.kg" (li-
mitni hodnota uvddénd v normach zemi OECD
protzv. ,pobytové mistnosti”, za néz Ize povazo-
vat i vefejnosti piistupné jeskyné). Radioaktivita
horninového prostfedi Harmanecké jeskyné by
tedy neméla negativné pusobit na jeji navstév-
niky a ani na zaméstnance SSJ, kteff v jeskyni
trdvi znacnou ¢dst pracovni doby.

V zdvislosti na zrnitostnim sloZenf maji stu-
dované siliciklastické sedimenty variabilnf
propustnost ve vztahu k radonu (nizkou az
vysokou). Vzhledem ke stfednf az vysoké
propustnosti vétsiny vzorktia vzhledem k mirné
zvySenym obsahtim uranu je nutno tyto sedi-
menty povazovat za potencidlné vyznamny
zdroj ?2’Rn, jenz by se mohl lokdlné hromadit
v jeskynni atmosféfe. Lokdlné jsou v jeskynnim
systému pfitomny triasové vdpence s pomérné
vysokym obsahem uranu (az 24 ppm), které je
rovnéZz nutno povazovat za vyznamny zdroj
radonu, obdobnd situace je i v pfipadé sintru.
| z toho divodu |ze monitorovdni koncentracf
radonu v Harmanecké jeskyni povaZovat za
Gcelné.
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Tab. 2. Obsahy p¥irozenych radioaktivnich prvku (K, U, Th) a vypo¢tend hmotnostni aktivita (a,) v mezozoickych vdpencich, sintrech assiliciklastickych sedimentech ve
vybranych jeskynich na Slovensku.

Table 2. Natural radioactive element (K, U, Th) contents and calculated mass activity (a ) in the Mesozoic limestones, sinters and siliciclastic sediments in selected caves in
Slovakia.

Lokalita /homina n K (%) U (ppm) Th (ppm) a (Bqg.kg?)
rozpéti %] rozpéti %] rozpét %] rozpéti H %]

Harmanecka jaskyria
Triasové karbonatové hominy 58 0-0,3 0,1 3,2-23,7 12,0 0-1,2 0,2 42-300 150
Sintry 32 0-0,3 0,1 3,0-19,9 10,1 0-1,2 0,2 38-250 127
Siliciklastické sedimenty 11 0,2-0,9 0,6 7,9-14.2 10,4 1,3-5,5 3,4 131-213 163
Deménovska ladova jaskyria
Triasové karbonatové hominy 17 0,1-0,6 0,3 1,3-4,5 2,7 0-1,6 0,4 18-78 43
Sintry 5 0-0,1 0 1,4-2,5 2,0 0 0 17-33 26
Deménovska jaskyria mieru
Triasové karbonatové hominy 22 0-1,7 0,5 6,9-23,1 12,7 0-5,0 1,5 104-304 178
Sintry 13 0-0,5 0,3 7,3-17,9 13,0 0-2,5 1,0 93-241 173
Siliciklastické sedimenty 6 0,6-2,1 1,5 9,8-18,6 13,0 3,1-9,5 6,0 188-270 232
Deménovska jaskyria slobody
Triasové karbonatové hominy 40 0-1,7 0,7 3,6-16,4 9,3 0-59 1,8 52-225 142
Sintry 17 0-1,1 0,4 4,4-21,2 11,3 0-39 1,4 58-277 159
Siliciklastické sedimenty 20 1,2-3,4 2,4 10,4-27,1 14,5 4,0-12,0 7,7 208-436 282
Bystrianska jaskyria
Triasové karbonatové hominy 44 0,1-1,8 0,7 5,9-22,3 14,3 0,3-9,2 2,7 89-366 209
Sintry 8 0,1-0,8 0,3 7,9-31,3 14,4 0-3,7 1,5 108-418 194
Siliciklastické sedimenty 10 1,7-3,5 2,6 9,3-21,6 15,9 8,7-17,3 12,2 236-452 329
Jaskyna Driny
Kfidové karbonatové horiny 40 0,2-0,9 0,5 0,8-3,8 2,2 0,4-3,2 1,7 27-76 50
Sintry 15 0,1-0,5 0,3 1,0-3,3 2,0 0-2,5 0,8 15-56 37
Siliciklastické sedimenty 8 0,8-2,3 1,3 1,7-3,5 2,6 2,9-10,6 6,0 71-160 99
Pozndamka: Obsahy Th pod mezi detekce pouZitého p¥istroje uvadime jako ,nulové”.

Harmanecka jeskyné Uran (ppm) Thorium (ppm) Hmot. aktivita (Bq.kg")
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Obr. 2. Schématicky ndkres Harmanecké jeskyné, distribuce obsahti uranu a thoria v triasovych vdpencich a vypo¢tend hmotnostni aktivita (a,). / Fig. 2. Ground plan of the
Harmaneckd Cave, distribution of uranium and thorium contents in Triassic limestones, and calculated mass activities (a, ).
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Koncentrace K, U a Th byly gamaspektro- |
metricky sledovdny i na vychozech triasovych |
vdpencl nad jeskynnim systémem. Na 11
bodech zde bylo zjisténo 0 — 0,4 hm. % drasliku
(pramér 0,1 hm. % K), 1,2 — 2,8 ppm uranu
(pramér 2,0 ppm U), 0 — 1,2 ppm thoria (primér
0,3 ppm Th); hodnoty vypoctené hmotnostnf E
aktivity jsou jen 16 — 41 Bq.kg™"' (pramér
28 Bg.kg). Je zfejmé, Ze obsahy K a Th 3
v triasovych vdpencich v jeskynnim systému E

Uran (ppm)

ECRA A
h.‘ WVWEBORY DR
Tay

a ve vychozech nad nim jsou v podstaté shodné.
Zcela odlisnd je situace v pripadé uranu, kdy
jeho primérnd koncentrace naméfend na
triasovych vdpencich v jeskynnim systému je
priblizné Sestindsobnd ve srovndnf s vdpenci ve
vychozech. Tyto vyrazné rozdily v obsazich ura-
nu v triasovych vdpencich mohou samoziejmé
souviset s jejich primdrnf litologii a procesy
predchdzejicimi tvorbé krasu. V pfipadé vyrazné
zvysenych koncentraci uranu je vsak ndpadné,
Ze tyto byly zjistény pouze v nékterych dsecich
jeskynniho systému. Je proto pravdépodobné,
Ze tyto pozitivni uranové anomdlie jsou vysled-
kem karstifika¢nich procest a Ze k obohacenf
vdpencli uranem dochdzf ve freatické zéné,
zfejmé diky rozpadu uranyl-karbondtovych
komplexnich iontli a adsorpci uranylu napt. na
oxid-hydroxidy Fe a Mn, jilové minerdly apod.
Na lokdIni zvySeni obsahti uranu ve vdpencich
pfitomnych v nékteré ¢dsti jeskynnich systému
ukazujf i vysledky vyzkumu (napf. Zimak a Stelcl
2001) v prostoru Moravského krasu (Sloupsko-
3osuvské jeskyné, jeskyné By¢i skdla), Javo-
fi¢ského krasu, Mladec¢ského krasu, v Bystrian-
ské jeskyni i v jeskynich Demanovské doliny.
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SUMMARY

The Harmanecka Cave is situated in the southern part of the Velkd Fatra Mts. in Slovakia. It was created in Triassic limestones of the Cho¢ nappe.

Concentrations of natural radioactive elements (K, U and Th) were measured in the rocks using gamma-ray spectrometry. The monitored
parts of the Harmaneckd Cave are characterized by moderately increased contents of uranium and low contents of thorium both in Triassic
limestones (U 3.2 to 23.7, avg. 12.0 ppm; Th 0 to 1.2, avg. 0.2 ppm), and in siliciclastic sediments (U 7.9 to 14.2, avg. 10.4 ppm; Th 1.3 to
5.5, avg. 3.4 ppm), and in sinters (U 3.0 to 19.9, avg. 10.1 ppm; Th 0 to 1.2, avg. 0.2 ppm). Concentrations of K, U and Th were converted to the
mass activity of *Ra equivalent (a,) in order to present the gamma-ray activity of the locality in question. Average values a_ for Triassic
limestones, siliciclastic sediments and sinters are 150, 163 and 127 Bq.kg', respectively. The average values a_ fall within the OECD state
standards of 370 Bq.kg'.

Limestones present in the Harmaneckd Cave have significantly higher values of uranium content compared to those exposed in the outcrops
above it (only 1.2 to 2.8 ppm U, avg. 2.0 ppm). Elevated uranium concentrations in the Triassic limestones of the cave system could be related to
their primary lithology and to the pre-karstification processes. According to our present-day knowledge (see for example Zimak and Stelcl 2001)
the positive uranium anomalies are common in the carbonates of the endokarst. We believe that the positive uranium anomalies present in
carbonates resulted unequivocally from the processes of karstification.
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