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

V rámci komplexního výzkumu Císaøské jeskynì,
která je k pobytu pacientù posti�ených respiraèními
chorobami vyu�ívána Dìtskou léèebnou se speleoterapií
v Ostrovì u Macochy ji� od r. 1997, byl proveden základní
geologický výzkum, spojený s detailním gamaspek-
trometrickým sledováním koncentrací pøirozených radio-
aktivních prvkù v horninovém prostøedí jeskynì, a to
zejména v devonských vápencích. Provedené práce byly
realizovány na základì objednávky vý�e uvedeného zdra-
votnického zaøízení.

Císaøská jeskynì se vytvoøila ve svìtle �edých a�
�edých vilémovických vápencích maco�ského souvrství.

Výsledky parciálních chemických analýz vzorkù vápencù
odebraných v rùzných èástech Císaøské jeskynì (vèetnì
novì vyra�ené �toly) a stanovené obsahy stopových prvkù
jsou uvedeny v tab. 1. Z výsledkù provedených analýz
vyplývá, �e studované vápence jsou chemicky velmi èisté
s relativnì nízkým podílem nekarbonátové slo�ky. Vy��í
obsah stroncia dolo�ený analýzami je pro karbonátové hor-
niny typický. Pøekvapivì vysoké jsou koncentrace Cr, které
jsou zhruba trojnásobné ve srovnání s �klarky� vápencù
publikovanými rùznými autory a jsou souèasnì i nìkolika-
násobnì vy��í ne� obsahy Cr stanovené napø. v devon-
ských vápencích Javoøíèského krasu (�telcl � Zimák 1998).
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Tab. 1 - Chemické slo�ení devonských vápencù v Císaøské jeskyni. Analyzovali P. Kadlec a I. Zavadilová, MU Brno
(parciální analýzy na mokré cestì), laboratoøe ÈGÚ, Praha (stopové prvky).
Tab. 1 - Chemical composition of Devonian limestones. Analysed by P. Kadlec and I. Zavadilová, MU Brno (partial wet
chemical analyses), laboratories of ÈGÚ, Praha (trace element composition); n.p. = insoluble residue, nest. = not analysed.
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Jedním z limitujících faktorù prostøedí v podzemních
prostorách speleoterapeutických léèeben je jeho pøirozená
radioaktivita, s ní� mohou souviset koncetrace kladnì
a zápornì nabitých atmosferických iontù, které podle
souèasných poznatkù patrnì znaènou mìrou pozitivnì
ovlivòují prùbìh terapie. Proto byla v celém profilu Císaøské
jeskynì, a to zejména v úsecích vyu�ívaných k pobytu
pacientù, provedena v celkem 154 bodech gamaspek-

trometrická mìøení obsahù pøirozených radioaktivních prvkù
(K, U a Th). Ke stanovení jejich koncentrací v devonských
vápencích a také v jeskynních hlínách a sintrech bylo
vyu�ito pøenosné terénní gamaspektrometrické jednotky
RayLab SP Analyser se scintilaèním detektorem (výrobce
Radtest Vy�kov).

Vzhledem k tomu, �e se na úhrnné gama-aktivitì
hornin pøirozené radioaktivní prvky uplatòují rùznou mìrou,

Obr. 1 - Schematický nákres Císaøské jeskynì, distribuce obsahù U a Th v devonských vápencích a vypoètená hmotnostní
aktivita (am).
Fig. 1 - The ground plan of the Císaøská Cave, distribution of U and Th contents in Devonian limestones, and calculated
mass activities (am).

Obr. 2 - Prostorový diagram distribuce vypoètených hodnot hmotnostní aktivity (am) ve vápencích Císaøské jeskynì.
Fig. 2 - The distribution space diagram of calculated mass activities (am) in limestones in the Císaøská Cave.
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provedli jsme pøepoèet namìøených koncentrací K, U a Th
na hmotnostní aktivitu ekvivalentu 226Ra (am), jí� pak
vyjadøujeme gama-aktivitu horninového prostøedí. K vý-
poètu hodnot am jsme pou�ili pøepoètové koeficienty podle
Lovborga (1984, in Matolín 1992):

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 + (1,25x4,06Th) + (0,086x313K), pøièem� obsahy
U a Th jsou v ppm, obsahy K v hmot.%.

Výsledky gamaspektrometrických mìøení obsahù
uranu a thoria v devonských vápencích a hodnoty
hmotnostní aktivity (vypoètené na základì obsahù K, U
a Th) jsou graficky znázornìny na obr. 1 a 2. Pro vìt�í
názornost jsou na obr. 1 vyznaèeny jen izolinie nad 2 ppm

Tab. 2 - Obsahy pøirozených radioaktivních prvkù (K, U, Th) a vypoètené hodnoty hmotnostní aktivity (a
m
) v devonských

vápencích, jeskynních hlínách a sintrech v Císaøské jeskyni a v horninovém prostøedí dal�ích speleoterapeutických
léèeben na Moravì.
Tab. 2 - Natural radioactive element (K, U, Th) contents and calculated mass activity (am) in Devonian limestones, cave
soils and sinters in the Císaøská Cave and in the rocks environment of other speleotherapeutical centers in Moravia.

U, nad 2 ppm Th a v pøípadì hmotnostní aktivity nad
60 Bq.kg-1. V�echny obrázky zachycují plochu 70x210 m.
V úsecích pøístupných pacientùm byly nejni��í obsahy
pøirozených radioaktivních elementù v devonských vápen-
cích a následnì relativnì nízké hodnoty hmotnostní aktivity
zji�tìny v �tìlocviènì� a �lehárnì�. Mírnì zvý�ené hodnoty
v�ech sledovaných parametrù byly naopak zaznamenány
v umìle vyra�ené spojovací �tole.

Výsledky gamaspektrometrických mìøení jsou
sumarizovány v tab. 2, do ní� byla zahrnuta i data po-
cházející z obdobných mìøení realizovaných v uplynulých
letech ve stávajících, resp. pøipravovaných speleotera-
peutických léèebnách na území Moravy. Ze srovnání v�ech
ètyø hodnocených objektù (viz tab. 2 a obr.  3) je zøejmé, �e
nejni��í prùmìrné hodnoty hmotnostní aktivity vykazují
léèebny situované v Moravském krasu. Souèasnì je v�ak

UR]S Wt º UR]S Wt º UR]S Wt º UR]S Wt º

&tVD VNi�M��GHYRQVNp�YiSHQFH ��� ������� ��� ������� ��� ������� ��� ����� ��

&tVD VNi�M��MHVN\QQt�KOtQ\ �� ������� ��� �������� ��� �������� ��� ������ ��

&tVD VNi�M��VLQWU\ �� ������� ��� ������� ��� ������� ��� ����� ��

6ORXS�GHYRQ�YiSHQFH�VLQWU\ �� ����� ��� ������� ��� ����� ��� ����� ��

6ORXS�MHVN\QQt�KOtQ\ �� ������� ��� ������� ��� �������� ��� ������ ��

-DYR tþNR�GHYRQVNp�YiSHQFH ��� ����� ��� �������� ��� ����� ��� ������ ���

-DYR tþNR�MHVN\QQt�KOtQ\ �� ������� ��� ������� ��� �������� ��� ������ ���

-DYR tþNR�VLQWU\ �� ����� ��� �������� ��� ����� ��� ����� ��

0ODGHþ�GHYRQVNp�YiSHQFH �� ����� ��� �������� ���� �������� ��� ������� ���

0ODGHþ�MHVN\QQt�KOtQ\ �� ������� ��� ��������� ���� �������� ���� ������� ���

3R]QiPND��2EVDK\�.�D�7K�SRG�PH]t�GHWHNFH�SRXåLWpKR�S tVWURMH�XYiGtPH�MDNR�ÄQXORYp³�

7K��SSP�

D

P�

�%T�NJ

��

�

/RNDOLWD�KRUQLQD Q .���� 8��SSP�

Obr. 3 - Srovnání gamaspektrometricky stanovených obsahù pøirozených radioaktivních prvkù a vypoètené hodnoty
hmotnostní aktivity (a

m
) v horninovém prostøedí speleoterapeutických léèeben na Moravì. Vysvìtlivky: V=vápence

(devon), S=sintry, JH=jeskynní hlíny.
Fig. 3 - Comparision of gamma-spectrometrically measured concentrations of radioactive elements and calculated values
of the mass activity (am) in the rocks environment of speleotherapeutic centers in Moravia. Explanations: V=limestones
(Devonian), S=sinters, JH=cave soils.
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nutno konstatovat, �e v Císaøské jeskyni jsou relativnì
vysoké koncentrace pøirozených radioaktivních elementù
v jeskynních hlínách, které v�ak dosud byly studovány
mineralogickými a petrografickými metodami jen zcela
okrajovì a vazba radioaktivních prvkù zde zùstává dosud
nejasná. Na radioaktivitì prostøedí, v nìm� se pohybují
pacienti, se v�ak jeskynní hlíny podílejí jen malou mìrou,
nebo� z tìchto èástí Císaøské jeskynì byly takøka zcela pøi
stavebních úpravách vyklizeny. Obsahy pøirozených
radioaktivních elementù v sintrech jsou obecnì velmi nízké
a radioaktivitu prostøedí ve sledovaných objektech zásad-
ním zpùsobem neovlivòují.

Podle Vyhlá�ky è. 76/92 Sb. platné do 30.6.1997
nesmìla v pøípadì pobytových místností pøesahovat
hmotnostní aktivita vypoètená podle vý�e uvedené rovnice
hodnotu 370 Bq.kg-1, pøièem� za pobytové místnosti jsou
pova�ovány takové, u nich�  souèet doby pobytu v�ech
osob v daném prostoru pøesahuje 1000 hodin roènì (v této

souvislosti má prostor speleoterapeutické léèebny v Císaø-
ské jeskyni povahu pobytové místnosti). Vzhledem k tomu,
�e stávající Vyhlá�ka è. 184/97 Sb. SÚJB (ze dne 24. 7. 1997)
�O po�adavcích na zaji�tìní radiaèní ochrany� není na
podzemní prostory ve skalních masivech aplikovatelná,
pou�íváme nadále hodnotu 370 Bq.kg-1 pøi hodnocení
rizikovosti prostøedí za limitní. Vý�e uvedená hodnota je
v zahranièí dosud bì�nì u�ívána pøi hodnocení �poby-
tových místností� s odkazem na platné normy OECD.  Námi
provedená gamaspektrometrická mìøení prokázala, �e celý
prostor Císaøské jeskynì je z hlediska radioaktivity hor-
ninového prostøedí vhodný k provádìní speleoterapie.
Vzhledem k tomu, �e maxima hmotnostní aktivity zde
dosahují zhruba tøetiny normou stanovené hodnoty,
nemù�e radioaktivita horninového prostøedí negativnì
ovlivnit ani zdravotní stav perzonálu, jen� v Císaøské
jeskyni pobývá dlouhodobì (provoz tohoto zaøízení je
celoroèní).
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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 2Q (diffraction 200 plane) and of the integral intensity ratio of the 101 and 200 reflections (I101/I200).

Obecné slo�ení minerálù øady zirkonu je mo�né
vyjádøit chemickým vzorcem XZO4, kde Z je tetraedricky
vázaný kationt (zpravidla Si nebo P) a X je kationt v dva-
náctièetné koordinaci (zpravidla Zr, Th, Hf, U nebo REE).
Základní buòka obsahuje 4 vzorcové jednotky (Z = 4).

Struktura minerálù øady zirkonu odpovídá neso-

silikátùm, kdy jednotlivé tetraedry SiO4 jsou vzájemnì
propojovány pøes dodekaedricky koordinované kationty
X. Detaily struktury byly øe�eny øadou autorù jako napø.
Fuchs a Gebert (1958), Finger (1974), Taylor a Eving (1978)
nebo Hazen a Finger (1979).

Fázové vztahy a mo�nosti izomorfního zastupování


