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PØIROZENÁ RADIOAKTIVITA HORNINOVÉHO PROSTØEDÍ
BELIANSKÉ JESKYNÌ

Jiøí Zimák – Jindøich Štelcl – Ján Zelinka – Juraj Hlaváè

Jednou ze základních fyzikálních vlastností
horninového prostøedí je jeho pøirozená radio-
aktivita. Ta je urèována zejména obsahem radio-
aktivních izotopù draslíku (40K), uranu (235U,
238U) a thoria (232Th). Pøirozená radioaktivita kar-
bonátových hornin (vápencù a dolomitù) je zpra-
vidla velmi nízká, a to díky relativnì nízkým
obsahùm všech tøí uvedených prvkù. Podle Vei-
zera (1983) karbonátové horniny zemské kùry
obsahují v prùmìru jen 0,3 % K, 2,2 ppm U
a 1,7 ppm Th; v pøípadì uranu jde o hodnotu
nepatrnì nižší než klark (t. j. prùmìrný obsah
daného prvku v zemské kùøe – klark U je
2,5 ppm), obsahy draslíku a thoria v karbonáto-
vých horninách jsou výraznì „podklarkové“

(klark K = 2,5 %, Th = 13 ppm). Také speleotémy
mají obvykle velmi nízkou pøirozenou radio-
aktivitu (relativnì velmi nízké obsahy K a Th,
nìkdy mírnì zvýšené obsahy U). Jeskynní hlíny
a fluviální jeskynní sedimenty vykazují vysokou
variabilitu obsahù K, U a Th v závislosti na jejich
vzniku a pùvodu materiálu – na øadì lokalit jde
o horniny s relativnì vysokou pøirozenou radio-
aktivitou (pøíkladem jsou fluviální jeskynní sedi-
menty v jeskyních Demänovské doliny, v nichž
dominuje klastický materiál pocházející z gra-
nitoidù).

Tento èlánek obsahuje výsledky terénního
gamaspektrometrického mìøení pøirozené radio-
aktivity horninového prostøedí v prostoru Belian-

ské jeskynì a také karbonátových hornin ve
výchozech nad jeskyní. Uvedeny jsou též údaje
o chemismu karbonátových hornin a sintrù i data
o chemickém a zrnitostním složení vzorkù jes-
kynních hlín.

GEOLOGICKÉ POMÌRY
BELIANSKÉ JESKYNÌ

Belianská jeskynì leží v NPR Belianske Tat-
ry. Je situována na severním svahu Kobylího
vrchu (1109 m). Prostory Belianské jeskynì
vznikly v gutensteinských vápencích krížòanské
jednotky, a to v dílèím pøíkrovu Bujaèího vrchu
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Vzorek B el-37 B el-55 B el-62 B el-83 B el-95 B el-1 Bel-24

CaO (hm. % )
MgO (hm. % )
FeO (hm. % )
MnO (hm. % )
SrO (hm. % )
n. p. (hm. % )

55,67
0,39
0,01
stopy
0,11
0,29

32,17
12,74
0,70
stopy
0,03
14,43

53,62
1,92
0,01
stopy
0,03
0,07

54,75
0,71
0,03
0,001
0,01
0,28

55,07
0,87
0,02
stopy
0,04
0,39

55,29
0,28
0,03

–
–

0,22

55,22
0,48
0,04

–
–

0,24
CaCO3 (mol. % )
MgCO3 (mol. % )
FeCO3 (mol. % )
MnCO3 (mol. % )
S rCO3 (mol. % )

98,92
0,96
0,01
–

0,11

63,76
35,13
1,08
–

0,03

95,22
4,74
0,01
–

0,03

98,18
1,77
0,04

–
0,01

97,78
2,15
0,03
–

0,04

99,26
0,70
0,04

–
–

98,75
1,19
0,06

–
–

Tab. 1. Chemismus triasových vápencù a dolomitù (vzorky Bel-37, 55, 62, 83 a 95) a sintrù (vzorky Bel-1 a 24)
z Belianské jeskynì (n. p. = nerozpustný podíl), pøepoèet na hlavní karbonátové molekuly, analytik P. Kadlec (PøF
MU Brno). Místa odbìru vzorkù: Rázcestie (Bel-1 a 24), severní konec Dlhé chodby (Bel-37), Kaltsteinov dóm
(Bel-55), chodba západnì od Ve¾kého dómu (Bel-62), Biely dóm (Bel-83), Hlboký dóm (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 (PøF MU Brno).
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(horniny tohoto pøíkrovu vystupují prakticky na
celém Kobylím vrchu – viz Mello a Wieczorek,
1993).

Základní údaje o geologických pomìrech
Belianské jeskynì, její morfologii, genezi i o cha-
rakteru jeskynních výplní uvádí napø. Pavlarèík
(2001, 2002), Pavlarèík a Pluèinský (2002), Bella
a Pavlarèík (2002). Podle citovaných autorù je
pøevážná èást jeskynì vytvoøena v tmavì šedých
až šedoèerných hrubì deskovitých vápencích. Ve
smìru do nadloží popsané vápence pøecházejí
do svìtlejších vápencù, nad nimiž leží dolomity,
zjištìné napø. v jeskynních prostorech nad Vyso-
kým dómem. Pavlarèík (2001) tyto dolomity øadí

k ramsauským; podle Pavlarèíka (2002) však
mohou být souèástí gutensteinského souvrství.
Pavlarèík (2002) poznamenává, že ve zpøístup-
nìné èásti Belianské jeskynì se dolomity nena-
cházejí (s tím však nelze souhlasit – viz níže).

Belianská jeskynì pøedstavuje jeskyni v se-
nilním stadiu vývoje. Její geneze byla patrnì
velmi složitá (viz Bella a Pavlarèík, 2002; Pav-
larèík, 2002). O vysokém stáøí jeskynì svìdèí
výsledky paleomagnetického výzkumu silici-
klastických sedimentù v profilu na lokalitì Hu-
dobný dóm (Pruner et al., 2000), z nichž je zcela
zøejmé, že jde o sedimenty starší než hranice
epoch Brunhes/Matuyama (0,78 Ma).

CHEMISMUS
KARBONÁTOVÝCH HORNIN
A SINTRÙ

Výsledky chemických analýz karbonáto-
vých hornin odebraných ve veøejnosti pøístup-
ných úsecích Belianské jeskynì dokládají, že
jde o vápence s relativnì nízkým podílem dolo-
mitu (do 10 % – viz tab. 1, vzorky Bel-37, 62,
83 a 95), jen lokálnì jsou pøítomny dolomity
s vysokým obsahem kalcitu (t. j. vápnité dolomi-
ty) a podstatným podílem nekarbonátové složky
(tab. 1, vzorek Bel-55, Kaltsteinov dóm). Z prove-
dených analýz sintrù je zøejmé, že jsou tvoøeny
pøevážnì uhlièitanem vápenatým (viz tab. 1,
vzorky Bel-1 a 24).

ZRNITOSTNÍ SLOŽENÍ
A CHEMISMUS
JESKYNNÍCH HLÍN

Pojem „jeskynní hlína“ je speleology bìžnì
užíván jako negenetický termín, jímž jsou ozna-
èována všechna rezidua a nezpevnìné klastické
sedimenty o velikosti zrna pøevážnì pod 2 mm,
tvoøící výplò jeskynních dutin. Takto široce je
tento termín užíván i v tomto èlánku. Do kate-
gorie jeskynní hlína tedy zaèleòujeme i fluviální
jeskynní sedimenty, a to jedinì proto, že pøi
zbìžném terénním výzkumu v Belianské jeskyni
jsme nebyli schopni posoudit, zda námi hod-
nocený sediment je skuteènì jeskynní hlínou
v užším slova smyslu (viz Panoš, 2001, str. 52)
nebo zda jde o fluviální jeskynní sediment.

Ve vlhkém stavu mají jeskynní hlíny Belian-
ské jeskynì béžovou, svìtle hnìdou až hnì-
dou barvu. Klasickou sítovou metodou bylo
v 15 vzorcích jeskynních hlín stanoveno kvan-
titativní zastoupení tøí zrnitostních frakcí: jílové
a prachové (velikost èástic pod 0,063 mm),
pískové (0,063 až 2 mm) a štìrkové (nad 2 mm).
Pokud byly v jeskynních hlínách pøítomny klas-
ty vìtší než 3 – 4 cm, byly odstranìny již pøi
odbì ru vzorku. Na základì provedených
zrnitostních analýz lze studované sedimenty kla-
sifikovat za použití modifikovaného Kontova
trojkomponentního klasifikaèního diagramu
prach – písek – štìrk (viz Konta, 1969), v nìmž
jsou do kategorie prachu zaèlenìny všechny
èástice o velikosti pod 0,063 mm. Jeskynní hlíny
z Belianské jeskynì spadají do pole prachu,
písèitého prachu, štìrkovito-písèitého prachu,

Vzorek B el-34 B el-57 B el-64 B el-65

n. p.
Fe2O3
FeO
MnO
CaO
MgO
S rO
ztr. žíh.
H2O-

19,11
1,72
0,20
0,03
26,64
14,29

–
36,73
0,46

7,10
0,49
0,06
0,02
29,39
18,66
0,02
43,30
0,21

61,68
5,81
0,22
0,11
5,36
4,55
0,01
13,51
2,25

18,37
1,08
0,10
0,03
24,44
16,59
0,02
37,86
0,40

Obr. 1. Pozice jeskynních hlín v modifikovaném klasifikaèním diagramu prach-písek-štìrk podle Konty (1969).
Místa odbìru vzorkù: Dóm objavite¾ov (Bel-34), Dlhá chodba (Bel-41 a 46), Zbojnícka komora (Bel-52), Ve¾ký
dóm (Bel-57), chodba západne od Ve¾kého dómu (Bel-64, 65, 66, 68 a 69), Hudobná sieò (Bel-73, 75 a 77),
chodba spojující Hudobnú sieò a Biely dóm (Bel-78 a 80).
Fig. 1. Location of cave soils in the modificated triangular diagram silt-sand-gravel after Konta (1969).

Tab. 2. Výsledky parciálních chemických analýz
jeskynních hlín. Obsahy všech komponent jsou uvádìny
v hm. %, analytik P. Kadlec (PøF MU Brno). Místa
odbìru vzorkù: Dóm objavite¾ov (Bel-34), Ve¾ký dóm
(Bel-57), chodba záp. od Ve¾kého dómu (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. žíh. = loss on ignition,
analyst P. Kadlec (PøF MU Brno).
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prachovitého písku, štìrkovito-prachovitého
písku a prachovito-štìrkovitého písku (obr. 1).
V pøípadì tøí vzorkù s velmi vysokým podílem
frakce pod 0,063 mm (nad cca 90 %) bylo
provedeno alespoò orientaèní stanovení pomìru
mezi prachovou frakcí (0,004 až 0,063 mm)
a jílovou frakcí (èástice pod 0,004 mm).
Výsledky naznaèují, že v jednom ze vzorkù (Bel-
64) dominuje jílová frakce a že tento vzorek by
mìl být klasifikován v trojkomponentním dia-
gramu jíl – prach – písek, v nìmž by zrnitost-
nì odpovídal patrnì prachovitému jílu. Ve všech
ostatních vzorcích jeskynních hlín z Belians-
ké jeskynì pøevažuje prachová frakce nad jílo-
vou.

Již na základì makroskopického hodnocení
jeskynních hlín z Belianské jeskynì bylo zøejmé,
že jejich podstatnou složku tvoøí karbonáty. Proto
byla pøi studiu jejich chemismu dána pøednost
parciálním analýzám, pøi nichž byl vzorek rozklá-
dán HCl (byl použit stejný postup jako pøi prová-
dìní parciálních chemických analýz karbonátù
na mokré cestì). Z výsledkù provedených analýz
(tab. 2) je zcela evidentní podstatné množství
karbonátu. Pomìr mezi CaO a MgO dokládá, že
dominantním a možná i jediným karbonátem ve
studovaných vzorcích je dolomit. Jeho množství
v jeskynní hlínì mùže dosahovat až cca 90 %

Hornina n K (%) U (ppm) Th (ppm) am (Bq.kg-1) Th/U

rozpětí ∅ rozpětí ∅ rozpětí ∅ rozpětí ∅ rozpětí ∅

vápence – povrch
vápence – jeskyně
sintry
jeskynní hlíny

15
64
26
22

0,1–0,4
0,0–1,1
0,0–0,5
0,4–1,7

0,2
0,4
0,2
1,0

2,1–4,3
3,1–11,0
2,6–8,6
4,4–11,6

3,1
6,6
5,2
7,7

0,4–3,9
0,0–3,8
0,0–1,6
1,4–7,4

1,5
1,3
0,5
4,2

36–70
54–149
41–114
97–207

53
98
72
144

0,1–1,1
0,0–0,8
0,0–0,5
0,2–1,7

0,5
0,2
0,1
0,6

Obr. 2. Schématický nákres Belianské jeskynì, distribuce obsahù uranu a thoria v triasových vápencích a dolomitech, vypoètená hmotnostní aktivita (am).
Fig. 2. Ground plan of the Belianska Cave, distribution of uranium and thorium contents in Triassic limestones and dolostones, and calculated mass activities (am).

Tab. 3. Obsahy pøirozených radioaktivních prvkù (K, U, Th), vypoètené hodnoty hmotnostní aktivity (am) a pomìru Th/U v triasových karbonátových
horninách (v tabulce jsou oznaèeny jako vápence), sintrech a jeskynních hlínách.
Table 3. Natural radioactive element (K, U, Th) contents and calculated mass activity (am) and Th/U ratio in the Triassic carbonate rocks
(„vápence“ in the table), sinters and cave clays.
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(vzorek Bel-57). Studované jeskynní hlíny z Be-
lianské jeskynì lze považovat za rezidua vy-
tvoøená selektivním rozpouštìním karbonátových
hornin øady vápenec – dolomit.

METODIKA
GAMASPEKTROMETRICKÉHO
MÌØENÍ

Gamaspektrometrická stanovení obsahù K,
U a Th v karbonátových horninách, jeskynních
hlínách a sintrech byla provedena pomocí terén-
ního gamaspektrometru GS-512 (výrobce Geofy-
zika Brno) ve veøejnosti pøístupné èásti Belianské
jeskynì na celkem 112 bodech (viz Zimák et al.,
2002); dalších 15 gamaspektrometrických mìøení
bylo realizováno na výchozech karbonátových
hornin nad Belianskou jeskyní. Ze stanovených
koncentrací K, U a Th byla vypoètena hmotnostní
aktivita ekvivalentu 226Ra (am), jíž je pak vyjad-
øována gama-aktivita horniny. K získání hodnot
am byly použity pøepoètové koeficienty, uvádìné
napø. Matolínem a Chlupáèovou (1997):

1 % K v horninì = 313,00 Bq.kg-1 40K
1 ppm U v horninì = 12,35 Bq.kg-1 226Ra
1 ppm Th v horninì = 4,06 Bq.kg-1 232Th

Hmotnostní aktivita byla vypoètena pomocí
vztahu:

am = 12,35U + (1,43x4,06Th) + (0,077x313K),
do nìjž jsou obsahy U a Th dosazovány

v ppm, obsah K v hm. %.

VÝSLEDKY
GAMASPEKTROMETRICKÝCH
MÌØENÍ

Výsledky gamaspektrometrických mìøení
v Belianské jeskyni a na výchozech karbonátových
hornin nad jeskyní jsou sumarizovány v tab. 3.
Distribuce obsahù uranu a thoria v triasových
vápencích a dolomitech v Belianské jeskyni
a vypoètené hodnoty hmotnostní aktivity jsou
znázornìny na obr. 2. Stanovené obsahy K a Th
v triasových vápencích a dolomitech jsou velmi
nízké. Na gama-aktivitì tìchto hornin se podílí
hlavnì uran. Jeho nejvyšší koncentrace a následnì
i maximální hodnoty hmotnostní aktivity byly
zaznamenány v jižním úseku veøejnosti pøístupné
èásti jeskynì (Biely dóm a Hudobná sieò, max.
11 ppm U, max. 149 Bq.kg-1). Na obr. 3 je dis-
tribuce hmotnostní aktivity v triasových vápencích
a dolomitech vyjádøena v prostorovém diagramu.
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zvýšené koncentrace radonu v jeskynní atmo-
sféøe.
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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 Krížòanský 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 226Ra equivalent (a

m
) in order to present the gamma-ray activity of the

locality in question. Average values a
m
 for Triassic carbonates, sinters and siliciclastic sediments are only 98, 72 and 144 Bq.kg

-1
, respectively.

Obr. 3. Prostorový diagram distribuce vypoètených hodnot hmotnostní aktivity (am) v triasových vápencích
a dolomitech Belianské jeskynì.
Fig. 3. Distribution space diagram of calculated mass activities (am) in Triassic limestones and dolostones in the
Belianska Cave.
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ZÁVÌR

Pøirozená radioaktivita všech tøí sledova-
ných horninových typù v prostoru Belianské jes-
kynì (triasové vápence a dolomity, jeskynní
hlíny a sintry) je velmi nízká. Vypoètené hodnoty
hmotnostní aktivity ani v jediném promìøova-
ném bodì nedosáhly 370 Bq.kg-1 (limitní hod-
nota uvádìná v normách zemí OECD pro tzv.
„pobytové místnosti“, za nìž lze považovat
i veøejnosti pøístupné jeskynì). Pøirozená ra-
dioaktivita horninového prostøedí Belianské
jeskynì by tedy nemìla negativnì pùsobit na
její návštìvníky a ani na zamìstnance SSJ, kteøí
v jeskyni tráví znaènou èást pracovní doby.

Na základì gamaspektrometrických mìøení
provedených v mnoha krasových územích Zá-
padních Karpat i Èeského masivu lze konsta-
tovat, že zatímco obsahy K a Th v karbonátových
horninách (vápencích a dolomitech) v jeskynním
systému a ve výchozech nad ním jsou v pod-
statì shodné, je prùmìrná koncentrace uranu
v karbonátových horninách endokrasu zpravidla
výraznì vyšší než v karbonátových horninách
ve výchozech nad jeskynním systémem (viz
napø. Štelcl – Zimák, 2001; Zimák – Štelcl,
2001). To platí i pro Belianskou jeskyni. Ve
výchozech karbonátových hornin nad jeskyní
je prùmìrný obsah uranu 3,1 ppm; v karboná-
tových horninách endokasu je v prùmìru
6,6 ppm U (lokálnì až 11 ppm U). V pøípadì
zvýšených koncentrací uranu je nápadné, že tyto
byly zjištìny pouze v nìkterých úsecích jeskyn-
ního systému. Pozitivní uranové anomálie v en-
dokrasu jsou patrnì jedním z výsledkù kars-
tifikaèních procesù. Lze pøedpokládat, že
k obohacení vápencù (a také dolomitù) uranem
dochází ve freatické zónì, zøejmì díky rozpadu

uranyl-karbonátových komplexních iontù a ad-
sorpci uranylu napø. na oxid-hydroxidy Fe a Mn,
jílové minerály apod.

Vzhledem k pomìrnì nízkým obsahùm
uranu mohou být horniny pøítomné v Belianské
jeskyni jen málo významným zdrojem 222Rn. Na

základì výsledkù zrnitostních analýz jeskynních
hlín lze konstatovat, že tyto sedimenty mají ve
vztahu k radonu nízkou nebo (èastìji) støední
propustnost. I proto nelze vylouèit lokálnì mírnì
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