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V rámci geologického mapování ČR 1: 25 000 v NP
a CHKO Šumava na území listů 32-231 Horní Planá
a 32-213 Ktiš bylo provedeno i terénní měření přenosným
gamaspektrometrem. Měřena byla koncentrace césia, dras-
líku a ekvivalenty uranu a thoria. Tento příspěvek se za-
bývá především možnými příčinami, které mohly vést ke
zvýšeným koncentracím uranu v povrchových půdách. Cí-
lem studie bylo zejména zjištění, zda má tento jev geogenní
nebo antropogenní původ.

Velkou část území obou mapových listů tvoří vojenský
újezd Boletice (VÚ Boletice), který je využíván nejen pro
cvičení České armády, ale i vojenských útvarů zemí
NATO. Problematikou vojenského využití uranu, mimo
použití pro nukleární zbraně, se zabývali autoři Sansone et
al. (2001), Giannardi a Dominici (2003). Možnost chemic-
kého odstranění ochuzeného uranu studovali Choy et al.
(2006).
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Podobně jako mnoho jiných prvků i uran se vyskytuje té-
měř ve všech složkách životního prostředí. Přirozené obsa-
hy uranu jsou v půdách, horninovém prostředí, mořích
a oceánech, ale rovněž v pitné vodě, potravinách a dokonce
i v lidském těle (www.who.int).

V přírodě se uran vyskytuje ve třech izotopech (tab. 1) –
234U (0,006 %), 235U (cca 0,7 %) a 238U (99,28 %). Převa-

žující izotop uranu 238 není použitelný jako štěpný mate-
riál, nelze jej tedy použít ani v jaderných reaktorech, ani
v jaderných zbraních. Pro využití uranu v energetice nebo
pro účely jaderných zbraní je nutné jej obohatit. Pro po-
užití ve většině jaderných reaktorů se zvyšuje podíl
235U na 3–7 %, kdežto pro jaderné zbraně se zvyšuje až na
90 % a více. Takzvané obohacování uranu je stále jednou
z nejnáročnějších technologií naší civilizace. Je nutné při-
pomenout, že jde o různé izotopy téhož prvku a tedy že
k jejich separaci nemůže být použito žádných chemic-
kých metod. Nejstarší a stále velmi rozšířenou, byť nepří-
liš efektivní (zato energeticky náročnou) metodou použí-
vanou k separování izotopů uranu je tzv. plynová difuze
hexafluoridu uranu (UF6), který opakovaně prochází skr-
ze mikropóry „filtračního“ materiálu (UF6 má teplotu
varu 56 °C, Meinrath et al. 2003). Mnohonásobným opa-
kováním tohoto cyklu (pro obohacení na 5 % se musí cyk-
lus opakovat zhruba tisíckrát!) se postupně v „prošlém“
materiálu zvyšuje podíl štěpitelného izotopu uranu 235,
na úkor „zbytkového“ materiálu – ochuzeného uranu, kde
se podíl uranu 235 pohybuje pouze kolem 0,3 %. Přído-
mek „ochuzený“ získal právě proto, že byl zbaven pod-
statné části izotopu 235U, využitelného jako palivo pro ja-
derné reaktory. Naopak 238U se přitom stává „ochuzeným
uranem“; jeho míra radioaktivity je ve srovnání s přírod-
ním uranem menší (60–70 %, Sansone et al. 2001, Mein-
rath et al. 2003). Poločas rozpadu „ochuzeného uranu“
je i tak 4,5 miliardy let. Při výrobě 30mm nábojů každý
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projektil obsahuje přes 300 g „ochuzeného uranu“. Pro
svou vysokou hustotu se využívá všude tam, kde je žádou-
cí vysoká hmotnost (vyvážení, nutnost dosáhnout vysoké
kinetické energie při malém kalibru). Vedle wolframu
se ochuzený uran využívá pro výrobu protipancéřových
projektilů (tzv. šípových, přesněji podkaliberních střel).

Působí zde sice především vysoká kinetická energie stře-
ly, účinek však zesiluje i to, že po průniku projektilu
za pancíř se tlakem a třením rozžhavené úlomky uranu
vznítí, což zvyšuje ničivý účinek uvnitř obrněného pros-
toru. Střely z ochuzeného uranu mají vysokou kinetickou
energii.
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Pro zhodnocení aktivity gama svrchní vrstvy půd bylo
v roce 2013 změřeno na území listů Horní Planá a Ktiš
86 dokumentačních bodů z nejsvrchnějšího horizontu
(A horizont) z lesních a zatravněných neobhospodařova-
ných ploch. Dokumentační body byly vybrány s ohledem
na geologickou stavbu území v rovnoměrné síti, aby bylo
pokryto celé území.

Zájmové území patří svou geologickou pozicí k molda-
nubiku, respektive moldanubiku Šumavy a jižních Čech
(Chlupáč – Štorch, ed. 1992). Jde o erodované hlubší části
variského orogénu s výskytem různých typů velmi silně
metamorfovaných hornin s proniky hojných granitoidních
těles obdobného stáří (Pertoldová et al. 2010). Mezi zdejší
jednotky a litologické komplexy patří (obr. 1): ortorulové
a granulitové komplexy (granulity křišťanovského masivu
a granulity masivu Blanského lesa), metamorfované jed-
notky v pestré a jednotvárné skupině moldanubika (meta-
morfované horniny jednotvárné skupiny moldanubika –
migmatitizované cordierit-biotitické pararuly a migmatity,
metamorfované horniny pestré skupiny moldanubika –
biotitické pararuly s hojnými vložkami amfibolitů, graná-
tických amfibolitů, vápenatosilikátových hornin a kvarcitů
českokrumlovské pestré skupiny), intruzivní horniny
v moldanubiku (durbachitový pluton Knížecího stolce
s drobnými intruzemi převážně diferencovaných mus-
kovit-biotitických granitů) a sedimentární pokryv kvartér-
ního stáří (Verner et al. 2013, Pertoldová et al. 2013).

Administrativně náleží většina zájmového území vojen-
skému újezdu Boletice, který vznikl na konci čtyřicátých
let minulého století. Tento vševojskový újezd umožňuje
provádět výcvik jednotek pozemních sil ve střelecké a tak-

tické přípravě, výcvik v řízení vozidel české armády a vý-
cvik jednotek mírových sil OSN.

Radioaktivní izotopy draslíku (40K), uranu (238U, 235U
a jejich dceřiných produktů) a thoria (232Th a jeho dceři-
ných produktů) se poměrně běžně vyskytují v různých
složkách životního prostředí; např. podíl radioaktivního
izotopu draslíku (40K) je v přírodě přibližně 0,012 % z cel-
kového množství. Koncentrace uranu a thoria se stanovují
nepřímo s využitím převodu energie zachycených gama-
kvant 214Bi (eU) a 208Tl (eTh) v měřicích přístrojích.

Terénní měření bylo prováděno přenosným gamaspek-
trometrem GS-256 (výrobce GF Instrument, Geofyzika
Brno). Tímto spektrometrem se měří koncentrace radio-
nuklidů K, eU, eTh a radionuklidy jaderného spadu 137Cs
a 134Cs s dlouhými poločasy rozpadu v půdách. Spektro-
metr je vybaven scintilačním detektorem NaI(Tl) s ener-
giovým rozlišením 7,6 % (pro E 661,6 keV) a digitálním
zápisem dat. Specifické energie zájmových radionuklidů
137Cs (662keV), 134Cs (796 keV), K (1,461 MeV),
eU (1,764 MeV, 214Bi) a eTh (2,615 MeV, 208Tl) byly
detekovány a registrovány v pěti odpovídajících zvolených
intervalech energie záření gama. Délka jednoho měření či-
nila 5 minut a na každém dokumentačním bodě byla prove-
dena tři měření. Výsledky jsou uvedeny v hmotnostních
procentech (K), v ppm (eU, eTh) a v jednotkách plošné ak-
tivity (137Cs, kBq/m2). Měření bylo provedeno na 86 doku-
mentačních bodech.
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Základní statistické hodnoty měření U ve svrchní vrstvě
půd přenosnou gamaspektrometrií pro zájmové území i pro

��+ ������
�	�	

���������� �!�����"�#�����$�	�	

����%����� �!��
���"����&�"�'%%(��)�&*+�), �'%-(���,+*+�*,�,)*+.,*�

)���	���95�E��	�

��������	
���	���
����������������
��F������
����
	��C��

��
��*�S���
����233<I

původ izotop množství
%

poločas rozpadu
rok

specifická aktivita
Bq/g

přírodní uran 238 99,275 (4,47 ± 0,02) . 109 12 435

235 0,72 (7,04 ± 0,01) . 108 79 963

234 0,0054 (2,455 ± 0,006) . 105 2,303 . 108

ochuzený
uran

238 99,79 12 410

235 0,21 170

234 0,001 2 300

)���	���25�E��	�

��������������
����������
������!
�����������
����
��
��� ����������������

geologická jednotka počet měřených
dokumentačních bodů

min. eU
(ppm)

průměr eU
(ppm)

medián eU
(ppm)

max. eU
(ppm)

křišťanovský granulitový masiv 29 1 2,29 1,63 7

granulitový masiv Blanského lesa 15 1 2,33 1,00 10

jednotvárná skupina moldanubika 24 1 2,42 2,00 4

pestrá skupina moldanubika 7 1 2,00 2,00 3

pluton Knížecího stolce 11 3 7,09 7,00 12

vše 86 1 2,91 2,00 12



jednotlivé geologické jednotky ukazuje tab. 2. Klark uranu
pro svrchní zemskou kůru je 2,5 ppm (Wedepohl 1995).
Podobně Beneš a Pabiánová (1987) uvádí 2,5 ppm jako
průměrnou hodnotu koncentrace uranu v českých půdách.
Reimann et al. (2014) uvádějí rozsah obsahu uranu v pů-
dách na platformních jednotkách 0,5–1,16 ppm, pro půdy
na krystalinických horninách 1,16–2,1 ppm uranu. Obsahy
v průměru vyšší než 2 ppm uranu uvádějí stejní autoři v pů-
dách nad mafickými horninami (typické např. pro Čertovo
břemeno). Průměrná hodnota naměřeného eU z celého záj-
mového území je mírně vyšší než hodnota klarku uranu ve
svrchní kůře (tab. 2). Ačkoli valná většina dokumentačních
bodů byla lokalizována v lesních půdách, tak sedm z nich
bylo umístěno na dopadových plochách, případně na jejich
okrajích (obr. 1). Maximální hodnota koncentrace eU na
dopadových plochách byla 4 ppm (průměr 2,14 ppm). Nej-
vyšší hodnoty koncentrací eU byly naměřeny na půdách,
které tvoří pokryv plutonu Knížecího stolce (průměr
7,09 ppm, tab. 2).

Horniny plutonu Knížecího stolce patří mezi produkty
ultradraselné vysocehořečnaté magmatické aktivity (Per-
toldová et al. 2013, Verner et al. 2013). Jde hlavně o durba-
chity a durbachitické melagranity. Hornina je typická
zvýšenými obsahy uranu (8–19 ppm U, Pertoldová et al.
2013, Verner et al. 2013). Analýzy svrchní vrstvy půd při
stejných mapovacích pracích v oblasti plutonu Knížecího
stolce mají podobně jako horninové podloží vyšší obsahy
uranu (2–11,9 ppm U, s průměrem 7,4 ppm U).

Hodnoty kontaminace půd ochuzeným uranem z váleč-
ného konfliktu v Kosovu ukazují hodnoty vyšší než
1000 ppm uranu (Sansone et al. 2001, Choy et al. 2006).
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Na základě studia geologických, geochemických a gama-
spektrometrických dat v rámci geologického mapování
zájmové oblasti lze předpokládat, že mírně zvýšené obsahy
uranu v povrchové vrstvě půd ve VÚ Boletice mají geogen-
ní původ.

Poděkování. Text vznikl v rámci interního úkolu České geologické
služby č. 390002 Geologické mapování ČR 1 : 25 000 v NP

a CHKO Šumava, na území listů 32-231 Horní Planá a 32-213
Ktiš. Za cenné připomínky děkují autoři Petru Rojíkovi.
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