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Jaky je puvod uranu ve vojenském Ujezdu Boletice?

What is the origin of the uranium in the military area Boletice?
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Abstract: Portable gamma-ray spectrometry allows quick and rel-
atively precise determination of uranium (or “equivalent of ura-
nium”) not only in rocks, but also in soils. Values in the range of 1
to 12 ppm was measured during field works on the map sheet
32-231 Horni Plana and 32-213 Kti$ on the scale of 1 : 25,000.
Studied area is mostly composed of a military area Boletice, where
the Czech Army and also army of NATO militates. Some members
of army corps used armor piercing munitions with depleted ura-
nium. This text is dedicated to the measurement of uranium in sur-
face soils and its possible sources. The studied element could have
the geogenic or anthropogenic origin. The average value of the
measured eU from all area of interest is slightly higher than the av-
erage value of uranium in the upper soil. The highest concentra-

(32-21 Prachatice, 32-23 Cesky Krumlov)

tions eU were measured in soils covering the Knizeci stolec pluton
(average 7.09 ppm). The rocks of Knizeci stolec pluton are products
of high magnesium and ultrapotassic magmatic activities. They are
geochemically very specific and characterized by high contents of
U and others typical elements like Cr, Rb, Ba and Th. The executed
geological, geochemical and gamma-ray spectrometry studies in-
dicate that slightly higher values of uranium content in the surface
layer of soil in the “Army Area Boletice” have the geogenic source.

V ramci geologického mapovani CR 1: 25 000 v NP
a CHKO Sumava na tzemi listh 32-231 Horni Plana
a 32-213 Ktis bylo provedeno i terénni méfeni pfenosnym
gamaspektrometrem. Méfena byla koncentrace césia, dras-
liku a ekvivalenty uranu a thoria. Tento ptrispévek se za-
byva predev§im moznymi pfic¢inami, které mohly vést ke
zvySenym koncentracim uranu v povrchovych pidach. Ci-
lem studie bylo zejména zjisténi, zda ma tento jev geogenni
nebo antropogenni ptvod.

Velkou ¢ast uzemi obou mapovych listi tvoii vojensky
tijezd Boletice (VU Boletice), ktery je vyuZivin nejen pro
cviteni Ceské armady, ale i vojenskych ttvarG zemi
NATO. Problematikou vojenského vyuZiti uranu, mimo
pouziti pro nukledrni zbran€, se zabyvali autofi Sansone et
al. (2001), Giannardi a Dominici (2003). MozZnost chemic-
kého odstranéni ochuzeného uranu studovali Choy et al.
(2006).

Kratce o uranu

Podobné jako mnoho jinych prvka i uran se vyskytuje té-
mért ve vSech slozkéach Zivotniho prostiedi. Pfirozené obsa-
hy uranu jsou v pudach, horninovém prostfedi, moftich
aocednech, ale rovnéz v pitné vod¢, potravinach a dokonce
i v lidském téle (www.who.int).

V pfirodé se uran vyskytuje ve tfech izotopech (tab. 1) —
24U (0,006 %), 23U (cca 0,7 %) a U (99,28 %). Preva-

Zujici izotop uranu 238 neni pouZitelny jako $t€pny mate-
ridl, nelze jej tedy pouZit ani v jadernych reaktorech, ani
v jadernych zbranich. Pro vyuziti uranu v energetice nebo
pro ucely jadernych zbrani je nutné jej obohatit. Pro po-
uziti ve vétSiné jadernych reaktorti se zvysSuje podil
233U na 3-7 %, kdeZto pro jaderné zbrané se zvySuje aZ na
90 % a vice. Takzvané obohacovani uranu je stile jednou
pomenout, Ze jde o ruzné izotopy téhoz prvku a tedy zZe
k jejich separaci nemuzZe byt pouzito Zadnych chemic-
kych metod. Nejstarsi a stile velmi rozsifenou, byt nepfi-
li§ efektivni (zato energeticky naro¢nou) metodou pouZi-
vanou k separovani izotopl uranu je tzv. plynova difuze
hexafluoridu uranu (UFy), ktery opakované prochazi skr-
ze mikropory ,filtraéniho* materidlu (UFs ma teplotu
varu 56 °C, Meinrath et al. 2003). Mnohondsobnym opa-
kovanim tohoto cyklu (pro obohacenina 5 % se musi cyk-
lus opakovat zhruba tisickrat!) se postupné v ,,pro§lém*
materidlu zvySuje podil Stépitelného izotopu uranu 235,
na ukor ,,zbytkového* materidlu — ochuzeného uranu, kde
se podil uranu 235 pohybuje pouze kolem 0,3 %. Prido-
mek ,,ochuzeny* ziskal pravé proto, Ze byl zbaven pod-
statné &asti izotopu **U, vyuZitelného jako palivo pro ja-
derné reaktory. Naopak ***U se pfitom stava ,,ochuzenym
uranem’; jeho mira radioaktivity je ve srovnani s pfirod-
nim uranem mensi (60-70 %, Sansone et al. 2001, Mein-
rath et al. 2003). Poloc¢as rozpadu ,,ochuzeného uranu®
je i tak 4,5 miliardy let. Pfi vyrobé 30mm naboji kazdy
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Obr. 1. Zjednodusené geologické schéma s vyznacenymi naméfenymi hodnotami eU.

projektil obsahuje pres 300 g ,,ochuzeného uranu®. Pro  Pusobi zde sice pfedevsim vysoka kinetickd energie stie-
svou vysokou hustotu se vyuziva v§ude tam, kde je Zadou-  ly, ucinek vSak zesiluje i to, Ze po priniku projektilu
ci vysokd hmotnost (vyvaZeni, nutnost dosahnout vysoké  za pancif se tlakem a tfenim rozzhavené tlomky uranu
kinetické energie pii malém kalibru). Vedle wolframu  vzniti, coZ zvySuje ni¢ivy u¢inek uvnitf obrnéného pros-
se ochuzeny uran vyuziva pro vyrobu protipancéfovych  toru. Stfely z ochuzeného uranu maji vysokou kinetickou
projektila (tzv. Sipovych, pfesnéji podkalibernich stfel).  energii.



128

Ceska geologické sluzba, Praha * Czech Geological Survey, Prague * 2014 ¢ ISSN 0514-8057, ISBN 978-80-7075-867-0

Tabulka 1. Zakladni fyzikalni vlastnosti izotopU uranu (upraveno podle Giannardi — Dominici 2003)

pavod izotop | mnoZstvi polocas rozpadu | specifickd aktivita
% rok Bq/g

pfirodni uran | 238 99,275 (4,47 £0,02) . 10° 12 435

235 0,72 (7,04 £0,01) . 10 79 963

234 0,0054 | (2,455 +0,006) . 10° 2,303 . 10
ochuzeny 238 99,79 12 410
uran 235 0,21 170

234 0,001 2 300

Tabulka 2. Zakladni statisticka data z méfeni svrchni vrstvy pdd pfenosnou gamaspektrometrii

geologickd jednotka pocet méfenych min. eU priméreU medidn eU max. eU
dokumentacnich bodi  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
kfi§tanovsky granulitovy masiv 29 1 2,29 1,63 7
granulitovy masiv Blanského lesa 15 1 2,33 1,00 10
jednotvarna skupina moldanubika 24 1 2,42 2,00 4
pestrd skupina moldanubika 7 1 2,00 2,00 3
pluton KniZeciho stolce 11 3 7,09 7,00 12
vse 86 1 291 2,00 12

Metodika

Pro zhodnoceni aktivity gama svrchni vrstvy pid bylo
v roce 2013 zméfeno na uzemi listd Horni Pland a KtiS§
86 dokumentacnich bodt z nejsvrchnéjSiho horizontu
(A horizont) z lesnich a zatravnénych neobhospodarova-
nych ploch. Dokumenta¢ni body byly vybrany s ohledem
na geologickou stavbu tizemi v rovnomérné siti, aby bylo
pokryto celé tzemi.

Zajmové uzemi patii svou geologickou pozici k molda-
nubiku, respektive moldanubiku Sumavy a jiznich Cech
(Chlupa¢ — Storch, ed. 1992). Jde o erodované hlubsi ¢asti
variského orogénu s vyskytem riznych typt velmi silné
metamorfovanych hornin s proniky hojnych granitoidnich
téles obdobného stafi (Pertoldova et al. 2010). Mezi zdejsi
jednotky a litologické komplexy patii (obr. 1): ortorulové
a granulitové komplexy (granulity kfiStanovského masivu
a granulity masivu Blanského lesa), metamorfované jed-
notky v pestré a jednotvarné skupiné moldanubika (meta-
morfované horniny jednotvarné skupiny moldanubika —
migmatitizované cordierit-biotitické pararuly a migmatity,
metamorfované horniny pestré skupiny moldanubika —
biotitické pararuly s hojnymi vlozkami amfibolitl, grana-
tickych amfibolitl, vdpenatosilikatovych hornin a kvarcitii
Ceskokrumlovské pestré skupiny), intruzivni horniny
v moldanubiku (durbachitovy pluton KniZeciho stolce
s drobnymi intruzemi prevdzné diferencovanych mus-
kovit-biotitickych granitil) a sedimentarni pokryv kvartér-
niho stari (Verner et al. 2013, Pertoldova et al. 2013).

Administrativné nalezi vét§ina zdjmového tzemi vojen-
skému tjezdu Boletice, ktery vznikl na konci Ctyficatych
let minulého stoleti. Tento vSevojskovy Ujezd umozZiluje
provadét vycvik jednotek pozemnich sil ve stielecké a tak-

tické pfipravé, vycvik v fizeni vozidel ¢eské armady a vy-
cvik jednotek mirovych sil OSN.

Radioaktivni izotopy drasliku (*°K), uranu (***U, U
a jejich dcefinych produkti) a thoria (***Th a jeho dcefi-
nych produkti) se pomérné bézné vyskytuji v riznych
slozkach Zivotniho prostiedi; napf. podil radioaktivniho
izotopu drasliku (*°K) je v pfirodé piiblizné 0,012 % z cel-
kového mnozstvi. Koncentrace uranu a thoria se stanovuji
nepiimo s vyuZitim pfevodu energie zachycenych gama-
kvant >"*Bi (eU) a ®TIl (eTh) v méficich pfistrojich.

Terénni méfeni bylo provadéno prenosnym gamaspek-
trometrem GS-256 (vyrobce GF Instrument, Geofyzika
Brno). Timto spektrometrem se méfi koncentrace radio-
nuklida K, eU, eTh a radionuklidy jaderného spadu *’Cs
a '3Cs s dlouhymi polo€asy rozpadu v padach. Spektro-
metr je vybaven scintila¢nim detektorem Nal(Tl) s ener-
giovym rozliSenim 7,6 % (pro E 661,6 keV) a digitdlnim
zapisem dat. Specifické energie zdjmovych radionuklidii
P1Cs (662keV), '*Cs (796 keV), K (1,461 MeV),
eU (1,764 MeV, 214Bi) a eTh (2,615 MeV, 208TI) byly
detekovany a registrovany v péti odpovidajicich zvolenych
intervalech energie zafeni gama. Délka jednoho méfenti ¢i-
nila 5 minut a na kazdém dokumenta¢nim bod¢ byla prove-
dena tfi méfeni. Vysledky jsou uvedeny v hmotnostnich
procentech (K), v ppm (eU, eTh) a v jednotkach ploSné ak-
tivity ('*’Cs, kBg/m2). Méfeni bylo provedeno na 86 doku-
mentacnich bodech.

Vysledky

Zékladni statistické hodnoty méfeni U ve svrchni vrstvé
pud pienosnou gamaspektrometrii pro zajmové tizemi i pro
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jednotlivé geologické jednotky ukazuje tab. 2. Klark uranu
pro svrchni zemskou ktiru je 2,5 ppm (Wedepohl 1995).
Podobné Benes§ a Pabidnova (1987) uvadi 2,5 ppm jako
primérnou hodnotu koncentrace uranu v ¢eskych ptdach.
Reimann et al. (2014) uvadéji rozsah obsahu uranu v pu-
dach na platformnich jednotkach 0,5-1,16 ppm, pro pady
na krystalinickych horninach 1,16-2,1 ppm uranu. Obsahy
v praméru vyssinez 2 ppm uranu uvadéji stejni autofi v pa-
dé4ch nad mafickymi horninami (typické napt. pro Certovo
bfemeno). Primérna hodnota naméfeného eU z celého z4j-
mového tizemi je mirn€ vyssi neZ hodnota klarku uranu ve
svrchni kiife (tab. 2). A¢koli valna vétSina dokumentacénich
bodt byla lokalizovana v lesnich pidach, tak sedm z nich
bylo umisténo na dopadovych plochach, pfipadné na jejich
okrajich (obr. 1). Maximalni hodnota koncentrace eU na
dopadovych plochach byla 4 ppm (primér 2,14 ppm). Nej-
vy$$i hodnoty koncentraci eU byly naméfeny na pudach,
které tvori pokryv plutonu KniZeciho stolce (pramér
7,09 ppm, tab. 2).

Horniny plutonu KniZeciho stolce patfi mezi produkty
ultradraselné vysocehotecnaté magmatické aktivity (Per-
toldova et al. 2013, Verner et al. 2013). Jde hlavné€ o durba-
chity a durbachitické melagranity. Hornina je typicka
zvySenymi obsahy uranu (8—19 ppm U, Pertoldova et al.
2013, Verner et al. 2013). Analyzy svrchni vrstvy pud pri
stejnych mapovacich pracich v oblasti plutonu KniZeciho
stolce maji podobné jako horninové podloZi vy$si obsahy
uranu (2-11,9 ppm U, s primérem 7,4 ppm U).

Hodnoty kontaminace piid ochuzenym uranem z vélec-
ného konfliktu v Kosovu ukazuji hodnoty vys§i nez
1000 ppm uranu (Sansone et al. 2001, Choy et al. 2006).

Zavér

Na zaklade¢ studia geologickych, geochemickych a gama-
spektrometrickych dat v ramci geologického mapovani
zajmové oblasti Ize predpokladat, Ze mirné zvySené obsahy
uranu v povrchové vrstvé piid ve VU Boletice maji geogen-
ni pavod.

Pod¢kovdni. Text vznikl v rdmci interniho tikolu Ceské geologické
sluzby ¢ 390002 Geologické mapovdni CR 1 : 25 000 v NP

a CHKO Sumava, na vizemi listii 32-231 Horni Pland a 32-213
Ktis. Za cenné pripominky dékuji autori Petru Rojikovi.
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