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PRIROZENA RADIOAKTIVITA HORNINOVEHO PROSTREDI

BELIANSKE JESKYNE

Ji¥i Zimak - JindFich Stelcl - Jdn Zelinka - Juraj Hlavd¢

Jednou ze zdkladnich fyzikdInich vlastnosti
horninového prostied( je jeho pfirozend radio-
aktivita. Ta je ur¢ovana zejména obsahem radio-
aktivnich izotopua drasliku (*°K), uranu (**U,
238U) a thoria (¥2Th). Pfirozend radioaktivita kar-
bondtovych hornin (vdpencti a dolomitd) je zpra-
vidla velmi nizkd, a to diky relativné nizkym
obsahtim vsech tif uvedenych prvku. Podle Vei-
zera (1983) karbondtové horniny zemské kury
obsahuji v priméru jen 0,3 % K, 2,2 ppm U
a 1,7 ppm Th; v pfipadé uranu jde o hodnotu
nepatrné nizsi nez klark (t. j. primérny obsah
daného prvku v zemské kure — klark U je
2,5 ppm), obsahy drasliku a thoria v karbondto-
vych hornindch jsou vyrazné ,podklarkové”

(klark K= 2,5 %, Th = 13 ppm). Také speleotémy
maji obvykle velmi nizkou pfirozenou radio-
aktivitu (relativné velmi nizké obsahy K a Th,
nékdy mirné zvysené obsahy U). Jeskynni hliny
a fluvidlnf jeskynnf sedimenty vykazujf vysokou
variabilitu obsahti K, U a Th v zdvislosti na jejich
vzniku a plivodu materidlu — na fadé lokalit jde
o horniny s relativné vysokou pfirozenou radio-
aktivitou (pfikladem jsou fluvidlnf jeskynni sedi-
menty v jeskynich Demdnovské doliny, v nichz
dominuje klasticky materidl pochdzejici z gra-
nitoidt).

Tento ¢lanek obsahuje vysledky terénniho
gamaspektrometrického métenf prirozené radio-
aktivity horninového prostredi v prostoru Belian-

ské jeskyné a také karbondtovych hornin ve
vychozech nad jeskyni. Uvedeny jsou téz tdaje
o chemismu karbondtovych hornin a sintrt i data
o chemickém a zrnitostnim slozenf vzorku jes-
kynnich hlin.

GEOLOGICKE POMﬁRY
BELIANSKE JESKYNE

Belianska jeskyné leZf v NPR Belianske Tat-
ry. Je situovdna na severnim svahu Kobyliho
vrchu (1109 m). Prostory Belianské jeskyné
vznikly v gutensteinskych vadpencich krizianské
jednotky, a to v dil¢im pFikrovu Bujaciho vrchu
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Tab. 1. Chemismus triasovych vdpencu a dolomitu (vzorky Bel-37, 55, 62, 83 a 95) a sintrt (vzorky Bel-1 a 24)
z Belianské jeskyné (n. p. = nerozpustny podil), pfepocet na hlavni karbondtové molekuly, analytik P. Kadlec (P¥F
MU Brno). Mista odb&ru vzorku: Razcestie (Bel-1 a 24), severni konec DIhé chodby (Bel-37), Kaltsteinov dém
(Bel-55), chodba zdpadné od Velkého dému (Bel-62), Biely dém (Bel-83), HIboky dém (Bel-95).

Table 1. Chemistry of Triassic limestones and dolostones (Samples Bel-37, 55, 62, 83 and 95) and sinters (Samples
Bel-1 and 24) from the Belianska Cave (n. p. = insoluble residue, stopy = traces, hm. % = wt%), conversion into
main carbonate molecules, analyst P. Kadlec (P¥F MU Brno).

Tab. 2. Vysledky parcidlnich chemickych analyz
jeskynnich hlin. Obsahy viech komponent jsou uvddény
v hm. %, analytik P. Kadlec (P¥F MU Brno). Mista
odbéru vzorku: Dém objavitelov (Bel-34), Velky dém
(Bel-57), chodba zap. od Velkého dému (Bel-64 a 65).
Table 2. Results of partial chemical analyses of cave
soils. Contents of all components are given in wt %,
n. p. = insoluble residue, ztr. Zih. = loss on ignition,

Vaorek Bel37 Bel55 Bel62 Bel83 Bel95 | Beld  Belq | °nastPKadiec(PFFMUBrmo).
Ca0 (hm %) 5567 32,17 53,62 54,75 5507 | 5529 5522 Vorek | Bel34 Bel57 Bel64 Bel6s
MgO (hm. %) 0,39 12,74 1,92 0,71 0,87 0,28 0,48
FeO (hm %) 0,01 0,70 0,01 0,03 0,02 0,03 0,04 n.p. 19,1 7,00 61,68 18,37
MnO (hm. %) stopy stopy stopy 0,001 stopy - - Fe,O, 1,72 049 581 1,08
SrO (hm %) 0,1 0,03 0,03 0,01 0,04 - - FeO 0,20 0,06 0,22 0,10
n. p. (hm %) 0,29 14,43 0,07 0,28 0,39 0,22 0,24 MnO 0,03 0,02 0,11 0,03
Cao 26,64 29,39 5,36 24,44
CaCo, (mol. %) 98,92 63,76 95,22 98,18 97,78 99,26 98,75 MZO 1429 1866 455 16.59
MgCO, (mol. %) 0,96 35,13 4,74 1,77 2,15 0,70 1,19 S0 ’ 0(’)2 0’0] 0(’)2
FeCO, (mol. %) 0,01 1,08 0,01 0,04 0,03 0,04 0,06 Zr 3ih 36.73 43’ 30 ]3; 51 37’ 36
MnCO, (mol. %) | - - - - - - - HO- | 046 021 225 040
SrCO, (mol. %) 0,1 0,03 0,03 0,01 0,04 - - 2 ! ! ! !
(horniny tohoto piikrovu vystupuji prakticky na | k ramsauskym; podle Pavlarcika (2002) vsak | CHEMISMUS

celém Kobylim vrchu - viz Mello a Wieczorek,
1993).

Zékladnf ddaje o geologickych pomérech
Belianské jeskyné, jeji morfologii, genezii o cha-
rakteru jeskynnich vyplIni uvddi napt. Pavlar¢ik
(2001, 2002), Pavlar¢ik a Plucinsky (2002), Bella
a Pavlar¢ik (2002). Podle citovanych autorti je
prevdznd ¢dst jeskyné vytvorena v tmaveé Sedych
az Sedocernych hrubé deskovitych vdpencich. Ve
sméru do nadlozi popsané vdpence prechdzejl
do svétlejsich vdpencd, nad nimiz leZi dolomity,
zjisténé napf. v jeskynnich prostorech nad Vyso-
kym démem. Pavlar¢ik (2001) tyto dolomity fadi

mohou byt soucdsti gutensteinského souvrstvf.
Pavlar¢ik (2002) poznamendvd, Ze ve zpfistup-
néné Cdsti Belianské jeskyné se dolomity nena-
chazejf (s tim v3ak nelze souhlasit — viz niZe).

Belianska jeskyné predstavuje jeskyni v se-
nilnim stadiu vyvoje. Jeji geneze byla patrné
velmi slozitd (viz Bella a Pavlarc¢ik, 2002; Pav-
lar¢ik, 2002). O vysokém stdff jeskyné svédcr
vysledky paleomagnetického vyzkumu silici-
klastickych sedimentl v profilu na lokalité¢ Hu-
dobny dém (Pruner et al., 2000), z nichZ je zcela
ziejmé, Ze jde o sedimenty star$i neZ hranice
epoch Brunhes/Matuyama (0,78 Ma).
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Obr. 1. Pozice jeskynnich hlin v modifikovaném klasifika¢nim diagramu prach-pisek-§térk podle Konty (1969).
Mista odb&ru vzorka: D6m objavitelov (Bel-34), DIhd chodba (Bel-41 a 46), Zbojnicka komora (Bel-52), Velky
dém (Bel-57), chodba zdpadne od Velkého dému (Bel-64, 65, 66, 68 a 69), Hudobna sieii (Bel-73, 75 a 77),
chodba spojujici Hudobndi sieii a Biely dém (Bel-78 a 80).

Fig. 1. Location of cave soils in the modificated triangular diagram silt-sand-gravel after Konta (1969).

KARBONDATOVYCH HORNIN
A SINTRU

Vysledky chemickych analyz karbondto-
vych hornin odebranych ve vefejnosti pristup-
nych dsecich Belianské jeskyné doklddaji, Ze
jde o vdpence s relativné nizkym podilem dolo-
mitu (do 10 % - viz tab. 1, vzorky Bel-37, 62,
83 a 95), jen lokdlné jsou pFitomny dolomity
s vysokym obsahem kalcitu (t. j. vdpnité dolomi-
ty) a podstatnym podilem nekarbondtové slozky
(tab. 1, vzorek Bel-55, Kaltsteinov dém). Z prove-
denych analyz sintrli je zfejmé, Ze jsou tvofeny
prevdzné uhli¢itanem vdpenatym (viz tab. 1,
vzorky Bel-1 a 24).

ZRNITOSTNI SLOZENI
A CHEMISMUS
JESKYNNICH HLIN

Pojem ,jeskynni hlina” je speleology bézné
uzivdn jako negeneticky termin, jimz jsou ozna-
¢ovdna vsechna rezidua a nezpevnéné klastické
sedimenty o velikosti zrna pfevdzné pod 2 mm,
tvoficl vyplii jeskynnich dutin. Takto Siroce je
tento termin uZivan i v tomto ¢ldnku. Do kate-
gorie jeskynni hlina tedy zaclerujeme i fluvidIni
jeskynni sedimenty, a to jediné proto, ze pfi
zbézném terénnim vyzkumu v Belianské jeskyni
jsme nebyli schopni posoudit, zda nami hod-
noceny sediment je skute¢né jeskynni hlinou
v uzsim slova smyslu (viz Panos, 2001, str. 52)
nebo zda jde o fluvidlni jeskynni sediment.

Ve vlhkém stavu maji jeskynnf hliny Belian-
ské jeskyné bézovou, svétle hnédou az hné-
dou barvu. Klasickou sftovou metodou bylo
v 15 vzorcich jeskynnich hlin stanoveno kvan-
titativni’ zastoupeni t¥f zrnitostnich frakctf: jilové
a prachové (velikost ¢dstic pod 0,063 mm),
piskové (0,063 az 2 mm) a $térkové (nad 2 mm).
Pokud byly v jeskynnich hlindch pfitomny klas-
ty vétsi nez 3 — 4 cm, byly odstranény jiz pfi
odbéru vzorku. Na zdkladé provedenych
zrnitostnich analyz |ze studované sedimenty kla-
sifikovat za pouziti modifikovaného Kontova
trojkomponentniho klasifika¢niho diagramu
prach — pisek — stérk (viz Konta, 1969), v némz
jsou do kategorie prachu zac¢lenény vsechny
¢astice o velikosti pod 0,063 mm. Jeskynnf hliny
z Belianské jeskyné spadaji do pole prachu,
pis¢itého prachu, Stérkovito-pfs¢itého prachu,
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Obr. 2. Schématicky nédkres Belianské jeskyné, distribuce obsahii uranu a thoria v triasovych vdpencich a dolomitech, vypo¢tena hmotnostni aktivita (a ).
Fig. 2. Ground plan of the Belianska Cave, distribution of uranium and thorium contents in Triassic limestones and dolostones, and calculated mass activities (a, ).

prachovitého pisku, Stérkovito-prachovitého
pisku a prachovito-stérkovitého pisku (obr. 1).
V pripadé tif vzorkt s velmi vysokym podilem
frakce pod 0,063 mm (nad cca 90 %) bylo
provedeno alespori orienta¢nf stanoveni poméru
mezi prachovou frakcf (0,004 az 0,063 mm)
a jilovou frakcf (¢dstice pod 0,004 mm).
Vysledky naznacuji, Ze v jednom ze vzork (Bel-
64) dominuje jilovd frakce a Ze tento vzorek by
mél byt klasifikovdn v trojkomponentnim dia-
gramu jil — prach — pisek, v némz by zrnitost-
né odpovidal patrné prachovitému jilu. Ve viech
ostatnich vzorcich jeskynnich hlin z Belians-
ké jeskyné prevazuje prachovd frakce nad jilo-
vou.

Jiz na zdkladé makroskopického hodnocenf
jeskynnich hlin z Belianské jeskyné bylo ziejmé,
Ze jejich podstatnou slozku tvorf karbondty. Proto
byla pfi studiu jejich chemismu déna pfednost
parcidlnim analyzam, pfi nichz byl vzorek rozkla-
ddn HCI (byl pouZzit stejny postup jako pfi prova-
dénf parcidlnich chemickych analyz karbondtd
na mokré cesté). Z vysledkt provedenych analyz
(tab. 2) je zcela evidentni podstatné mnoZstvi
karbondtu. Pomér mezi CaO a MgO dokladdd, ze
dominantnim a moznd i jedinym karbondtem ve
studovanych vzorcich je dolomit. Jeho mnoZzstvl
v jeskynni hliné mize dosahovat az cca 90 %

(vzorek Bel-57). Studované jeskynnf hliny z Be-
lianské jeskyné Ize povazovat za rezidua vy-
tvorend selektivnim rozpousténim karbondtovych
hornin fady vdpenec — dolomit.

METODIKA
G@MAS}PEKTROMETRICKEHO
MERENI

Gamaspektrometrickd stanovenf obsaht K,
U a Th v karbondtovych hornindch, jeskynnich
hlindch a sintrech byla provedena pomoci terén-
ntho gamaspektrometru GS-512 (vyrobce Geofy-
zika Brno) ve vefejnosti piistupné ¢dsti Belianské
jeskyné na celkem 112 bodech (viz Zimdk et al.,
2002); dalsich 15 gamaspektrometrickych merenf
bylo realizovdno na vychozech karbondtovych
hornin nad Belianskou jeskynf. Ze stanovenych
koncentraciK, U a Th byla vypoc¢tena hmotnostnf
aktivita ekvivalentu *Ra (a ), jiz je pak vyjad-
fovdna gama-aktivita horniny. K zfskani hodnot
a_ byly pouZzity pfepoctové koeficienty, uvddéné
napi. Matolinem a Chlupdcovou (1997):

1 % K v horniné = 313,00 Bq.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 +(1,43x4,06Th) + (0,077x313K),

do né&jz jsou obsahy U a Th dosazovdny
v ppm, obsah K v hm. %.

VYSLEDKY )
GAMASPEKTROMETRICKYCH
MEREN

Vysledky gamaspektrometrickych mérenf
v Belianské jeskyni a na vychozech karbondtovych
hornin nad jeskyni jsou sumarizovany v tab. 3.
Distribuce obsaht uranu a thoria v triasovych
vdpencich a dolomitech v Belianské jeskyni
a vypoctené hodnoty hmotnostnf aktivity jsou
zndzornény na obr. 2. Stanovené obsahy K a Th
v triasovych vdpencich a dolomitech jsou velmi
nizké. Na gama-aktivité t&chto hornin se podili
hlavné uran. Jeho nejvyssi koncentrace a ndsledné
i maximdlni hodnoty hmotnostn( aktivity byly
zaznamendny Vv jiznim dseku vefejnosti pfistupné
¢asti jeskyné (Biely dém a Hudobna sieri, max.
11 ppm U, max. 149 Bqg.kg'). Na obr. 3 je dis-
tribuce hmotnostni aktivity v triasovych vépencich
a dolomitech vyjddrena v prostorovém diagramu.

Tab. 3. Obsahy pfirozenych radioaktivnich prvku (K, U, Th), vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a ) a poméru Th/U v triasovych karbonatovych
hornindch (v tabulce jsou oznaceny jako vdpence), sintrech a jeskynnich hlinach.
Table 3. Natural radioactive element (K, U, Th) contents and calculated mass activity (a ) and Th/U ratio in the Triassic carbonate rocks

(,vdpence” in the table), sinters and cave clays.

Homina n K (%) U (ppm) Th (ppm) am Bqkg?) ThU
rozpéti | & rozpéti | & rozpéti | O rozpéti | o rozpéti | &
vapence - povrch 15 |1 0,1-0,4| 0,2 | 21-43| 3,1 | 04-39| 1,5 36-70 53 0,1-1,1| 0,5
vapence - jeskyné 64 | 00-1,1| 04 |3,1-11,0/ 66 | 0,0-3,8| 1,3 | 54-149| 98 | 00-0,8| 0,2
sintry 26 | 00-0,5| 0,2 | 26-86| 52 | 00-1,6| 0,5 | 41-114 72 | 00-0,5| 0,1
Jjeskynni hliny 22 04-1,7 1,0 | 4,4-11,6| 7,7 14-7,4 | 4,2 97-207 | 144 | 02-1,7 0,6
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ZAVER VCHOD

Pfirozend radioaktivita viech tif sledova-
nych horninovych typli v prostoru Belianské jes-

kyné (triasové vdpence a dolomity, jeskynnf

hliny asintry) je velmi nizka. Vypoctené hodnoty
hmotnostni aktivity ani v jediném proméfova-
ném bodé nedosdhly 370 Bqg.kg™" (limitni hod-
nota uvddénd v normach zemi OECD pro tzv.
,pobytové mfstnosti”, za néz lze povazovat
i vefejnosti pristupné jeskyné). Pfirozend ra-
dioaktivita horninového prostfedi Belianské
jeskyné by tedy neméla negativné pusobit na

jeji ndvstévniky a ani na zaméstnance SSJ, kteff

v jeskyni travi zna¢nou ¢dst pracovni doby.
Na zdkladé gamaspektrometrickych méfent
provedenych v mnoha krasovych tzemich Za-
padnich Karpat i Ceského masivu Ize konsta-
tovat, Ze zatimco obsahy K a Th v karbondtovych
hornindch (vdpencich a dolomitech) v jeskynnim
systému a ve vychozech nad nfm jsou v pod-
staté shodné, je primérnd koncentrace uranu
v karbondtovych hornindch endokrasu zpravidla
vyrazné vyssi nez v karbondtovych hornindch
ve vychozech nad jeskynnim systémem (viz
napf. Stelcl — Zimdk, 2001; Zimak - Stelcl,
2001). To platf i pro Belianskou jeskyni. Ve

vychozech karbondtovych hornin nad jeskynf

je pramérny obsah uranu 3,1 ppm; v karbona-
tovych hornindch endokasu je v priméru
6,6 ppm U (lokdIné az 11 ppm U). V piipade
zvySenych koncentraci uranu je ndpadné, Ze tyto
byly zjistény pouze v nékterych Usecich jeskyn-
niho systému. Pozitivni uranové anomdlie v en-
dokrasu jsou patrné jednim z vysledkt kars-
tifika¢nich procest. Lze pfedpoklddat, ze
k obohacenf vdpenct (a také dolomitti) uranem
dochdzf ve freatické zéné, ziejmé diky rozpadu
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Obr. 3. Prostorovy diagram distribuce vypoctenych hodnot hmotnostni aktivity (a ) v triasovych vapencich

a dolomitech Belianské jeskyné.

Fig. 3. Distribution space diagram of calculated mass activities (a ) in Triassic limestones and dolostones in the

Belianska Cave.

uranyl-karbondtovych komplexnich iontt a ad-
sorpci uranylu napf. na oxid-hydroxidy Fe a Mn,
jilové minerdly apod.

Vzhledem k pomérné nizkym obsahtum
uranu mohou byt horniny piitomné v Belianské
jeskyni jen mdlo vyznamnym zdrojem ?*’Rn. Na

zakladé vysledku zrnitostnich analyz jeskynnich
hlin Ize konstatovat, Ze tyto sedimenty maji ve
vztahu k radonu nizkou nebo (Casté&ji) stfedni
propustnost. | proto nelze vyloud¢it lokdlné mirné
zvy$ené koncentrace radonu v jeskynnf atmo-
sfére.
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SUMMARY

The Belianska Cave is situated in the eastern part of the Belianske Tatry Mts. in Slovakia. It was created in Middle Triassic limestones and
dolostones of the KriZriansky nappe.

Concentrations of natural radioactive elements were measured in the rocks using gamma-ray spectrometry. The monitored parts of the
Belianska Cave are characterized by low contents of potassium, uranium and thorium both in Triassic carbonates (K 0 to 1.1, avg. 0.4 wt%;
U 3.1 to 11.0, avg. 6.6 ppm; Th 0 to 3.8, avg. 1.3 ppm), and in sinters (K 0 to 0.5, avg. 0.2 wt%; U 2.6 to 8.6, avg. 5.2 ppm; Th 0 to 1.6, avg.
0.5 ppm, and in siliciclastic sediments (cave soils, K 0.4 to 1.7, avg. 1.0 wt%; U 4.4 to 11.6, avg. 7.7 ppm; Th 1.4 to 7.4, avg. 4.2 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 carbonates, sinters and siliciclastic sediments are only 98, 72 and 144 Bq.kg , respectively.
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