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RADIOAKTIVITA HORNIN VE SPELEOTERAPEUTICKE
LECEBNE V CISARSKE JESKYNI (MORAVSKY KRAS)

Rock radioactivity in the speleotherapy medical institution
in the Cisafskd Cave (Moravian Karst)
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In this paper a summary of results from geochemical investigation of the Vilémovice limestones carried out in the speleotherapy
medical institution in the Cisarskd Cave (Moravian Karst) is presented with emphasis on natural radioactive element contents (K, U,

Th).

V ramci komplexniho vyzkumu Cisaiské jeskyné,
ktera je k pobytu pacientli postizenych respiraénimi
chorobami vyuzivana Détskou lé¢ebnou se speleoterapii
v Ostrové u Macochy jiz od r. 1997, byl proveden zakladni
geologicky vyzkum, spojeny s detailnim gamaspek-
trometrickym sledovanim koncentraci pfirozenych radio-
aktivnich prvkil v horninovém prostfedi jeskyné, a to
zejména v devonskych vapencich. Provedené prace byly
realizovany na zakladé objednavky vyse uvedeného zdra-
votnického zatizeni.

Cisafska jeskyné se vytvorila ve svétle Sedych az
Sedych vilémovickych vapencich macos$ského souvrstvi.

Vysledky parcidlnich chemickych analyz vzorki vapenct
odebranych v riznych ¢astech Cisarské jeskyné (vCetné
nove vyrazené Stoly) a stanovené obsahy stopovych prvki
jsou uvedeny v tab. 1. Z vysledki provedenych analyz
vyplyva, ze studované vapence jsou chemicky velmi Cisté
s relativné nizkym podilem nekarbonatové slozky. Vyssi
obsah stroncia dolozeny analyzami je pro karbonéatové hor-
niny typicky. Piekvapivé vysoké jsou koncentrace Cr, které
jsou zhruba trojndsobné ve srovnani s , klarky” vapencii
publikovanymi riznymi autory a jsou soucasné i nékolika-
nasobné vys$si nez obsahy Cr stanovené napi. v devon-
skych vapencich Javoiicského krasu (Stelcl — Zimak 1998).

vzorek CIS-1 ClS-4 CIS-6 CIS-8 CIS-11 CIS-17 CIS-19
CaO (hmot.%) 55,15 55,54 55,67 55,33 55,09 54,34 55,50
MgO (hmot. %) 0,26 0,27 0,18 0,27 0,26 0,35 0,21
FeO (hmot. %) 0,06 0,07 0,06 0,03 0,02 0,06 0,05
MnO (hmot.%) 0,01 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01
n.p. {hmot.%) 0,35 0,14 0,10 0,31 0,94 0,97 0,40
CaCO; (mol.%) 99,25 99,19 99,41 99,27 99,31 99,01 99,40
MgCO; (mol.%) 0,65 0,67 0,45 0,68 0,65 0,89 0,52
FeCO; (mol.%) 0,09 0,10 0,08 0,04 0,03 0,09 0,07
MnCO; (mol.%) 0,01 0,04 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01
As (ppm) 0,6 nest. nest. 0,2 0,3 0,3 nest.
Ba (ppm) 3 nest. nest. 2 <2 3 nest.
Cr (ppm) 40 nest. nest. 40 39 40 nest.
Li  (ppm) 0,9 nest. nest. 0,9 0,9 0,9 nest.
Pb (ppm) 14 nest. nest. 10 13 12 nest.
Sb (ppm) 0,28 nest. nest. 0,17 0,14 0,15 nest.
Sr (ppm) 123 nest. nest. 123 110 126 nest.
Ti (ppm) <12 nest. nest. <12 <12 <12 nest.
Zn (ppm) 4 nest. nest. 4 3 4 nest.

Tab. 1 - Chemické sloZeni devonskych vapencli v Cisai'ské jeskyni. Analyzovali P. Kadlec a I. Zavadilova, MU Brno
(parcialni analyzy na mokré cesté€), laboratofre CGU, Praha (stopové prvky).

Tab. 1 - Chemical composition of Devonian limestones. Analysed by P. Kadlec and I. Zavadilova, MU Brno (partial wet
chemical analyses), laboratories of CGU, Praha (trace element composition); n.p. = insoluble residue, nest. = not analysed.
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Obr. 1 - Schematicky nakres Cisarské jeskyné, distribuce obsahti U a Th v devonskych vapencich a vypoétena hmotnostni

aktivita (a_).

Fig. 1 - The ground plan of the Cisafska Cave, distribution of U and Th contents in Devonian limestones, and calculated

mass activities (a_).

Jednim z limitujicich faktort prostredi v podzemnich
prostorach speleoterapeutickych 1é¢eben je jeho prirozena
radioaktivita, s niZz mohou souviset koncetrace kladné
a zaporné nabitych atmosferickych iontt, které podle
soucasnych poznatkll patrné zna¢nou mérou pozitivné
ovliviiuji priibéh terapie. Proto byla v celém profilu Cisatské
jeskyné, a to zejména v usecich vyuzivanych k pobytu
pacientt, provedena v celkem 154 bodech gamaspek-
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trometricka méteni obsahti prirozenych radioaktivnich prvki
(K, U a Th). Ke stanoveni jejich koncentraci v devonskych
vapencich a také v jeskynnich hlinach a sintrech bylo
vyuzito pfenosné terénni gamaspektrometrické jednotky
RayLab SP Analyser se scintilaénim detektorem (vyrobce
Radtest Vyskov).

Vzhledem k tomu, Ze se na uhrnné gama-aktivité
hornin pfirozené radioaktivni prvky uplatiiuji riznou mérou,

DOLNI VCHOD

LEHARNA

Obr. 2 - Prostorovy diagram distribuce vypoctenych hodnot hmotnostni aktivity (a_) ve vapencich Cisaiské jeskyné.
Fig. 2 - The distribution space diagram of calculated mass activities (a,_) in limestones in the Cisafska Cave.
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Lokalita/hornina n K (%) U (ppm) Th (ppm) am (Bq.kg'1)
rozpéti %] rozpéti %) rozpéti %) rozpéti %)
Cisarska j./devonské vapence | 130 | 0,1-1,3 0,5 0,2-6,2 1,7 0,1-5,0 1,7 7-128 45
Cisarska j./jeskynni hliny 13 0,5-3,2 1,3 16-10,1 | 34 | 0,5128 | 45 36-227 99
Cisarska j./sintry 11 0,30,8 | 0,6 0,8-4,2 24 02-44 | 2,2 19-87 55
Sloup/devon.vapence+sintry 40 0-0,6 0,3 1,5-5,4 2,9 0-3,4 0,9 23-88 47
Sloup/jeskynni hliny 19 0,5-2,3 1,3 1,0-3,1 20| 16-114 | 59 37-158 89
Javori¢ko/devonské vapence 106 0-0,9 03] 18124 | 71 0-3,6 0,8 | 28-167 | 101
Javoricko/jeskynni hliny 25 0,2-1,8 | 0,9 2,16,6 431 09116 | 44 | 47-142 | 100
Javori¢ko/sintry 38 0-1,0 0,2 | 0,5-10,3 | 4,0 0-4,2 0,4 6-133 58
Miade&/devonské vapence 60 0-1,3 0,3 | 8,446,9 | 24,7] 0,2-10,2 | 2,9 | 125-608 | 328
Mladeé/jeskynni hliny 28 0,3-3,1 16 [16,6-47,5]283| 2,2-21,2 | 12,3 | 246-678 | 455

Poznamka: Obsahy K a Th pod mezi detekce pouZiteho pfistroje uvadime jako ,nulové®.

Tab. 2 - Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvkii (K, U, Th) a vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity (a_) v devonskych
vapencich, jeskynnich hlinach a sintrech v Cisaiské jeskyni a v horninovém prostiedi dalSich speleoterapeutickych

IéCeben na Moraveé.

Tab. 2 - Natural radioactive element (K, U, Th) contents and calculated mass activity (a ) in Devonian limestones, cave
soils and sinters in the Cisafska Cave and in the rocks environment of other speleotherapeutical centers in Moravia.

provedli jsme piepocet namétenych koncentraci K, Ua Th
na hmotnostni aktivitu ekvivalentu **Ra (a_), jiz pak
vyjadiujeme gama-aktivitu horninového prostredi. K vy-
poctu hodnot a_ jsme pouZili prepoctové koeficienty podle
Lovborga (1984, in Matolin 1992):

1 %K vhorniné =313,00 Bq.kg! “K

1 ppm U v horning = 12,35 Bq.kg!' ?*Ra

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

Hmotnostni aktivita byla vypoc¢tena pomoci vztahu
a_=12,35U+(1,25x4,06Th)+(0,086x313K), pti¢emz obsahy
U a Th jsou v ppm, obsahy K v hmot.%.

Vysledky gamaspektrometrickych méfeni obsahti
uranu a thoria v devonskych vapencich a hodnoty
hmotnostni aktivity (vypoétené na zakladé obsahti K, U
a Th) jsou graficky znazornény na obr. 1 a 2. Pro vétsi
nazornost jsou na obr. 1 vyznaéeny jen izolinie nad 2 ppm

U, nad 2 ppm Th a v ptipadé hmotnostni aktivity nad
60 Bq kg" Véechny obrélzky zachycuji plochu 70x210 m.
pfirozenych radioaktivnich elementt v devonskych vapen-
cich anasledné relativné nizké hodnoty hmotnostni aktivity
zjistény v “t€locvicng” a “leharné”. Mirné zvysené hodnoty
vsech sledovanych parametri byly naopak zaznamenany
v uméle vyrazené spojovaci Stole.

Vysledky gamaspektrometrickych méfeni jsou
sumarizovany v tab. 2, do niz byla zahrnuta i data po-
chazejici z obdobnych méteni realizovanych v uplynulych
letech ve stavajicich, resp. pfipravovanych speleotera-
peutickych lé¢ebnach na izemi Moravy. Ze srovnani v§ech
étyf hodnocen}'/ch objektﬁ (viztab.2a obr 3) je ziejmé, Ze

lé¢ebny situované v Moravském krasu. Soucasné je vsak
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Obr. 3 - Srovnani gamaspektrometricky stanovenych obsahl pfirozenych radioaktivnich prvkl a vypocétené hodnoty
hmotnostni aktivity (a_) v horninovém prostiedi speleoterapeutickych lé¢eben na Moravé. Vysvétlivky: V=vépence

(devon), S=sintry, JH= Jeskynnl hliny.

Fig. 3 - Comparision of gamma-spectrometrically measured concentrations of radioactive elements and calculated values
of the mass activity (a_) in the rocks environment of speleotherapeutic centers in Moravia. Explanations: V=limestones

(Devonian), S=sinters, JH=cave soils.
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nutno konstatovat, ze v Cisafské jeskyni jsou relativné
vysoké koncentrace prirozenych radioaktivnich elementt
v jeskynnich hlinach, které vSak dosud byly studovéany
mineralogickymi a petrografickymi metodami jen zcela
okrajové a vazba radioaktivnich prvki zde zlistava dosud
nejasnd. Na radioaktivité prostfedi, v némz se pohybuji
pacienti, se v§ak jeskynni hliny podileji jen malou mérou,
nebot z téchto ¢asti Cisarské jeskyné byly takika zcela pti
stavebnich upravach vyklizeny. Obsahy ptirozenych
radioaktivnich elementti v sintrech jsou obecné velmi nizké
a radioaktivitu prostiedi ve sledovanych objektech zasad-
nim zplisobem neovliviiuji.

Podle Vyhlasky ¢. 76/92 Sb. platné do 30.6.1997
nesméla v ptipadé pobytovych mistnosti pfesahovat
hmotnostni aktivita vypoctena podle vyse uvedené rovnice
hodnotu 370 Bq.kg!, pfi¢emz za pobytové mistnosti jsou
povazovany takové, u nichz soucet doby pobytu vSech
osob v daném prostoru piesahuje 1000 hodin ro¢né (v této

Literatura:

souvislosti mé prostor speleoterapeutické lé¢ebny v Cisai-
ské jeskyni povahu pobytové mistnosti). Vzhledem k tomu,
7e stavajici Vyhlaska &. 184/97 Sb. SUJIB (ze dne 24.7.1997)
“O pozadavcich na zajisténi radia¢ni ochrany” neni na
podzemni prostory ve skalnich masivech aplikovatelna,
pouzivame nadéle hodnotu 370 Bq.kg-1 pti hodnoceni
rizikovosti prostfedi za limitni. VySe uvedena hodnota je
v zahrani¢i dosud bézné uzivéana pii hodnoceni “poby-
tovych mistnosti”’ s odkazem na platné normy OECD. Néami
provedena gamaspektrometrickd méfeni prokézala, ze cely
prostor Cisai'ské jeskyné€ je z hlediska radioaktivity hor-
ninového prostfedi vhodny k provadéni speleoterapie.
Vzhledem k tomu, Ze maxima hmotnostni aktivity zde
dosahuji zhruba tfetiny normou stanovené hodnoty,
nemuze radioaktivita horninového prosttedi negativné
ovlivnit ani zdravotni stav perzonélu, jenz v Cisatfské
jeskyni pobyva dlouhodobé (provoz tohoto zatfizeni je
celoro¢ni).
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VYUZITIi RTG PRASKOVE DIFRAKCE PRO STANOVENI
CHEMICKEHO SLOZENI MINERALU RADY ZIRKONU

The estimation of zircon-group minerals composition using X-ray powder
diffraction
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Abstract:

Calculated XRD powder patterns for sixty solid solutions in zircone-thorite-hafnone ternary system were used to provide the schematic
identification diagram for the composition of zircon-group minerals. The diagram is based on the changes of calculated diffraction
angle 2 @ (diffraction 200 plane) and of the integral intensity ratio of the 101 and 200 reflections (1,,/1,,,).

Obecné slozeni minerald fady zirkonu je mozné
vyjadfit chemickym vzorcem XZO,, kde Z je tetraedricky
vazany kationt (zpravidla Si nebo P) a X je kationt v dva-
nacticetné koordinaci (zpravidla Zr, Th, Hf, U nebo REE).
Zakladni buiika obsahuje 4 vzorcové jednotky (Z =4).

Struktura mineral fady zirkonu odpovida neso-

Geol. vyzk. Mor. Slez. vr. 1999, Brno 2000

silikatim, kdy jednotlivé tetraedry SiO, jsou vzajemné
propojovany pies dodekaedricky koordinované kationty
X. Detaily struktury byly feSeny Fadou autort jako napf.
Fuchs a Gebert (1958), Finger (1974), Taylor a Eving (1978)
nebo Hazen a Finger (1979).

Fazové vztahy a moznosti izomorfniho zastupovani



