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� eská spole� nost pro výzkum a vyu�ití jíl�  (� SVVJ), ustavená  v roce 
1998, sdru�uje zájemce a stimuluje teoretický i aplikovaný výzkum, 
vzd� lávání a mezinárodní styky v oblasti argilologie. � SVVJ je 
pokra� ováním "� eskoslovenské národní jílové skupiny", která byla 
zalo�ena v � eskoslovensku v roce 1963. 
 

� íslo 41                           Kv � ten 2009 
 
SLOVO EDITORA 

 
Vá�ení p �átelé, 
 

p� l roku uteklo velmi rychle a u� máte v rukou 
nové � íslo našeho bulletinu. Co se b� hem této doby 
ve Spole� nosti událo? P�edevším byly ve velmi 
krátké dob�  zrecenzovány p�ísp� vky do sborníku 
18. jílové konference v � eské republice, který práv�  
vyšel jako 1. � íslo � asopisu Acta Geodynamika et 
Geomaterialia, ro� níku 2009. Všichni ú� astníci jej 
dostanou v tišt� né podob� . Ostatní zájemce 
odkazuji na webové stránky Ústavu struktury a 
mechaniky hornin AV � R, v.v.i. 
http://www.irsm.cas.cz/?lang=CZ&Menu=25,0,0,0, 
na kterých jsou plné verze � lánk�  publikovaných ve 
sborníku a z nich� si je lze stáhnout. Výbor 
v sou� asné dob�  zva�uje další akce, které by cht � l 
uspo�ádat nebo kterých by se cht� l zú� astnit. Je to 
p�edevším zachování pravidelných seminá�� . 
Pokud má n� kdo z Vás zajímavé výsledky a cht� l  
by je p�ednést na seminá�i, nech�  se p�ihlásí bu�  
Dr. Pospíšilovi, nebo mn� . Dále uva�ujeme o datu a 
místu konání 19. jílové konference v roce 2012 
pravd� podobn�  spojené se st�edoevropskou 
konferencí. Ve výhledu do budoucna zva�ujeme i 
mo�nost konání EUROCLAY nebo Konference 
AIPEA, nebo�  se nám p�ihlásil partner (Spole� nost 
GUARANT International), který by pomohl v konání 
tak velké akce. 

Byl bych rád, kdybyste se aktivn� ji podíleli na 
� innosti Spole� nosti a tvorb�  našeho bulletinu. 
P�edem Vám za Vaše názory, nápady i p�ipomínky 
d� kuji. Tímto zárove�  upozor� uji na uzáv� rku 
podzimního � ísla, která je 15. 10. 2009 . 

 
Všechna dosud vyšlá � ísla jsou na webových 

stránkách Spole� nosti na adrese: 
www.czechclaygroup.cz  

Na záv� r slova editora p�eji všem našim 
� tená�� m krásné prázdniny, aby si je všichni u�ili 
podle svých p�edstav a na� erpali síly a inspiraci pro 
nové výzkumy v druhé polovin�  roku 2009. 

 
 
Martin Š�astný, editor 
Ústav struktury a mechaniky hornin AV � R v.v.i. 
V Holešovi� kách 41 
182 09 Praha 8 - Libe�  
tel.: 266 009 262, fax: 26886645, 26880649 
e-mail: stastny@irsm.cas.cz 

 
 

OBSAHY P� EDNÁŠEK PODZIMNÍHO 
SEMINÁ� E 

 
Na seminá�i � eské spole� nosti pro výzkum a 

vyu�ití jíl � , který se konal dne 26. 11. 2008 
v posluchárn�  Ústavu struktury a mechaniky hornin 
AV � R, v.v.i., V Holešovi� kách 41, Praha 8, byly 
p�edneseny dv�  p�ednášky, jejich� zkrácené zn � ní 
p�inášíme na následujících stranách. 

 
Vibra � ní spektroskopie jílových minerál �  

 
Vibra� ní spektroskopie se vedle rentgenové 

difrakce v poslední dob�  stále více uplat� uje pro 
strukturní charakterizaci jílových minerál� . Její 
pou�ití je významné díky v � tší dostupnosti a cen�  
p�ístroj�  a vývoji nových m�� ících technik. Metoda 
je pou�ívaná nap �íklad pro identifikaci hlavních 
komponent a p�ím� sí v jílových minerálech, 
sledování povrchových reakcí, studium zm� n p�i 
mechanochemické nebo tepelné úprav�  jíl� , 
sledování nových materiál�  vzniklých p�i interkalaci 
jílových minerál� , vývoj a p�ípravu geopolymerních 
materiál� . 

Vibra� ní molekulová spektroskopie je 
zastoupena dv� ma hlavními metodami – 
infra� ervenou a Ramanovou spektroskopií. 
Infra� ervená spektroskopie m�� í absorpci 
infra� erveného zá�ení o r� zné vlnové délce 
analyzovanou molekulou nebo skupinou atom� . 
Infra� ervené zá�ení je v rozsahu vlnových délek 
0,78 - 1000 mm, co� odpovídá rozsahu vlno � t�  
12800 - 10 cm-1. Celá oblast bývá rozd� lena na 
blízkou  (13000 - 4000 cm-1), st�ední  (4000 - 200 
cm-1) a vzdálenou infra� ervenou oblast (200 - 10 
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cm-1), p�i� em� nejpou�ívan � jší je st�ední oblast. 
Principem metody je absorpce infra� erveného 
zá�ení p�i pr� chodu vzorkem, p�i ní� dochází ke 
zm� nám rota� n�  vibra� ních energetických stav�  
molekuly v závislosti na zm� nách dipólového 
momentu molekuly. Analytickým výstupem je 
infra� ervené spektrum, které je grafickým 
zobrazením funk� ní závislosti energie, v� tšinou 
vyjád�ené v procentech transmitance nebo 
jednotkách absorbance na vlnové délce 
dopadajícího zá�ení. Transmitance (propustnost) je 
definována jako pom� r intenzity zá�ení, které prošlo 
vzorkem, k intenzit�  zá�ení vycházejícího ze zdroje. 
Absorbance je definována jako dekadický 
logaritmus reciproké hodnoty propustnosti. Závislost 
energie na vlnové délce je logaritmická, proto se 
pou�ívá vlno � et, který je definován jako p�evrácená 
hodnota vlnové délky. 

Princip Ramanovy spektroskopie spo� ívá 
v m�� ení rozptýleného zá�ení, které vzniká po 
interakci monochromatického zá�ení 
s analyzovanou látkou za sou� astných zm� n jejích 
vibra� ních stav� , p�i kterých dochází ke zm� n�  
polarizovatelnosti vazeb. Rozdíl hodnot frekvencí 
primárního budícího zá�ení a rozptýleného zá�ení 
se nazývá Raman� v posun. Jako budící zá�ení se 
pou�ívá zá �ení laseru v rozsahu od viditelného 
zá�ení a� po infra � ervenou oblast. Posuny 
vyjád�ené ve vlno� tech odpovídají polohám vrchol�  
pás�  v infra� erveném spektru a le�í v oblasti 25 a� 
4000 cm-1. Ramanova spektroskopie je do zna� né 
míry významnou komplementární metodou k 
infra� ervené spektroskopii vzhledem k tomu, �e 
pásy intenzivní v Ramanových spektrech jsou v 
infra� ervených spektrech slabé a naopak. 
V Ramanov�  spektru nále�í nejintenzivn � jší pásy 
symetrickým vibra� ním mod� m. V literatu�e lze 
nalézt velmi málo prací týkajících se strukturní 
analýzy jílových minerál�  Ramanovou spektroskopií 
(nap�. Farmer, 1998; Frost et al., 1999) vzhledem 
k velké fluorescenci t� chto materiál� , její� signál 
p�ekrývá Ramanovo spektrum v analyzovaném 
spektru jílu. 

Ve vibra� ní spektroskopii se rozlišuje více 
druh�  vibra� ního pohybu molekul. Podle charakteru 
vibra� ního pohybu se základní vibrace d� lí na 
valen� ní (stretching) a deforma� ní (bending). 
Valen� ní vibrace probíhají ve sm� ru vazby a 
dochází ke zm� n�  vzdálenosti mezi vazebnými 
atomy. Valen� ní vibrace mohou být symetrické, 
kdy� atomy vibrují ve fázi nebo naopak 
antisymetrické. P�i deforma� ních vibracích se m� ní 
vazebný úhel, zatímco délky vazeb se významn�  
nem� ní. Deforma� ní vibrace mají ni�ší energii a 
nacházejí se ve spektrech v oblasti ni�ších hodnot 
vlno� t�  oproti valen� ním vibracím. Antisymetrické 
vibrace mají ve srovnání se symetrickými vibracemi 
vyšší energii a nacházejí se ve spektru p�i vyšších 
frekvencích. 

V posledních letech se prakticky na všech 
pracovištích objevují pouze výkonné 
vysoceenergetické infra� ervené spektrometry 
s Fourierovou transformací, které umo� � ují 
pou�ívat vedle klasických vzorkovacích technik 
(KBr tablety, suspenze v nujolu) specializované 
vzorkovací reflexní techniky. P�ehled technik 
v infra� ervené spektroskopii pro analýzu jílových 

minerál�  podala Madejová (2002). Pro m�� ení 
vzork� , které siln�  absorbují infra� ervené zá�ení 
(vodné roztoky, emulze) je výhodná technika 
zeslabené totální reflektance ATR – (Attenuated 
Total Reflectance). Jedná se o ú� innou a rychlou 
metodu, která vy�aduje minimální p �ípravu vzorku 
pro analýzu. ATR analýza vzork�  je rychlá a m� �e 
být automatizována. Technika je zalo�ena na 
principu násobného úplného odrazu zá�ení na 
fázovém rozhraní m�� eného vzorku a m�� ícího 
krystalu z materiálu o vysokém indexu lomu. Krystal 
je v� tšinou planární, ve tvaru lichob� �níkového 
hranolu. Svazek paprsk�  je p�iveden do krystalu 
soustavou zrcadel tak, aby úhel dopadu na fázové 
rozhraní vyhov� l podmínce totálního odrazu. 
M�� ený vzorek je v dokonalém kontaktu s ATR 
krystalem a zá�ení proniká � áste� n�  do 
analyzovaného materiálu. Pokud m�� ený vzorek 
absorbuje zá�ení o ur� ité frekvenci, pak tato slo�ka 
bude v totáln�  odra�eném sv � tle zeslabena. Takto 
získané spektrum se do zna� né míry podobá 
spektru zm�� enému v transmitan� ním re�imu. 
Penetra� ní hloubka do povrchu vzorku je �ádov�  v 
jednotkách µm, tzn. �e charakterizujeme pouze 
velmi tenké povrchové vrstvy, avšak vzhledem k 
násobnému odrazu na fázovém rozhraní získáme 
velmi kvalitní spektrum, ekvivalentní transmisnímu 
spektru m�� enému p�i tlouš�ce vzorku v �ádu 
desítek µm. Pro m�� ení pevných vzork�  se 
v poslední dob�  uplat� uje rychlá jednoodrazová 
ATR pou�ívající diamantový krystal, kterým mohou 
být analyzovány i pom� rn�  tvrdé materiály. 

 

  
Obr. 1. Infra� ervená spektra kaolinitu m�� eného 
technikou KBr tablety, DRIFT a jednoobrazovou 
ATR na krystalu diamantu. 

 
Pro studium rutinní analýzy práškových 

vzork�  byla vyvinuta difúzní reflektace. P�i této 
technice se infra� ervené zá�ení p�ivádí na práškový 
vzorek, � ást je absorbována, � ást je odra�ena ve 
form�  spekulární slo�ky a � ást je rozptýlena. 
Poslední efekt je nazýván jako difúzní reflektance a 
bývá v literatu�e ozna� ován jako DRIFT nebo 
DRIFTS (Diffuse Reflectance Infrared Fourier 
Transform Spectroscopy). Technika difúzní 
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reflektance spo� ívá ve fokusaci infra� erveného 
paprsku na pevný vzorek a difúzn�  rozptýlené 
zá�ení je p�evedeno vhodným optickým za�ízením 
na detektor spektroskopu. Difúzn�  reflektan� ní 
spektra jsou vyjád�ena v lineárních jednotkách 
Kubelka - Munk, které odpovídají jednotkám 
absorbance ve spektru m�� eném KBr technikou. 
Spekulární a reflektan� ní slo�ka zá �ení je závislá na 
velikosti � ástic a distribuci velikosti � ástic. Pro 
reprodukovatelnost m�� ení je proto d� le�ité mlít 
vzorek na velikost � ástic mezi 10 a 20 µm a 
reprodukovateln�  plnit vzorkovací kelímek. P�i 
pou�ití DRIFTS techniky jsou vzorky m �� eny v 
práškovém stavu ve sm� si se substráty, které jsou 
obvyklé v konven� ní infra� ervené spektroskopii 
(KBr, KCl apod.) nebo jsou vzorky m�� eny v � isté 
form� . Vzhled spekter studovaných vzork�  bez 
p�ítomnosti substrátu není ovlivn� n p�ítomností 
vody v substrátu a nedochází k reakcím mezi 
substrátem a vzorkem, nap�. k iontové vým� n� . 
P�íklad infra� ervených spekter kaolinitu m�� eného 
technikou KBr tablet, DRIFT a jednoodrazové ATR 
na diamantu krystalu je uvedený na obrázku 1. 
Spektra zachycují významný rozdíl v intenzitách a 
n� kdy i v polohách jednotlivých pás�  p�i m�� ení 
vzork�  reflexními technikami ve srovnání 
s klasickou technikou KBr tablet. 

Identifikace a charakterizace p�írodních 
minerál�  pomocí infra� ervené spektroskopie je 
zalo�ena na vztahu mezi vlno � tem, hmotností 
atom�  a na silové konstant�  vazby. Se vzr� stající 
hmotností atom�  podílejících se na vazb�  se 
posunuje odpovídající vibra� ní pás k ni�ším 
hodnotám vlno� t� . Silová konstanta a tím pádem 
vibra� ní frekvence jsou závislé na rozdílu 
elektronegativit mezi atomy vazby. Jak se rozdíl 
elektronegativit zvyšuje, roste pevnost vazby, 
zv� tšuje se silová konstanta a v d� sledku toho se 
zvyšuje vibra� ní frekvence. 

Identifikace jílových materiál�  pomocí 
infra� ervené spektroskopie je zalo�ena zejména na 
pozici a intenzit�  pás�  nále�ejících valen � ním a 
deforma� ním vibracím hydroxylových skupin. 
Jedním z nejvýznamn� jších parametr�  pro 
identifikaci jílových minerál�  je výskyt pás�  v oblasti 
valen� ních vibrací hydroxylových skupin v rozsahu 
vlno� t�  3300-3600 cm-1. Nap�. kaolinit obsahuje dva 
typy hydroxylových skupin. První typ OH skupin je 
vázán k hexakoordinovanému atomu hliníku a 
nazývá se vn� jší (inner surface) hydroxylovou 
skupinou. Druhým typem hydroxylové skupiny jsou 
vnit�ní OH (inner) skupiny vázané na vnit�ní sdílené 
planární oktaedrické/tetraedrické vrstvy. Na obrázku 
2 je uvedeno infra� ervené spektrum kaolinitu v 
oblasti 3800 - 3550 cm-1 s pásy valen� ních vibrací 
hydroxylových skupin. Povrchové vn� jší OH 
skupiny mají 3 pásy s vrcholy p�i 3696, 3668 a 3653 
cm-1, zatímco vnit�ní OH jsou zastoupeny jedním 
pásem p�i 3620 cm-1 (Farmer, 1974). Rozlišení, 
intenzita a tvar jednotlivých pás�  valen� ních vibrací 
hydroxylových skupin vyjad�uje stupe�  strukturní 
uspo�ádanosti vzork�  kaolinit� . Pásy deforma� ních 
vibrací vn� jších a vnit�ních OH skupin se nacházejí 
p�i 937 a 914 cm-1. 

Vibra� ní spektroskopie se v posledním 
desetiletí stále více uplat� uje p�i studiu interkalace 
vrstevných silikát�  - modifikaci struktury, p�i ní� se 

do vhodné hostitelské struktury vpraví atomy, 
molekuly nebo komplexní ionty jiné látky. Zm� ny 
v polohách a intenzitách pás�  valen� ních a 
deforma� ních hydroxylových skupin, tedy zm� ny 
popisující sílu vodíkových vazeb, podávají cenné 
informace o zm� n�  struktury jílového minerálu po 
interkalaci. Infra� ervená spektra té� umo� � ují získat 
informace o roli vody v interkala� ním procesu (nap�. 
Frost, 1999). 

 

  
Obr. 2.  Infra� ervené spektrum kaolinitu v oblasti 
3800 - 3550 cm-1 s pásy valen� ních vibrací 
hydroxylových skupin. 

 
Infra� ervená spektroskopie hraje významnou 

roli ve strukturní analýze geopolymer� . Ve spektru 
geopolymer�  dominuje pás antisymetrických 
valen� ních vibrací Si-O-T vazeb (kde T = Si nebo 
Al) v oblasti 1200 – 900 cm-1. Tento pás je nazýván 
jako „hlavní pás“ ve spektru aluminosilikátových 
materiál� , jako jsou skla, zeolity nebo geopolymery. 
Pozice hlavního Si-O-T pásu je dána délkou a 
úhlem vazeb Si-O-T v silikátové síti a její hodnota 
reprezentuje pr� m� rný úhel Si-O-T vazeb. Posun 
tohoto pásu k ni�ším hodnotám vlno � t�  p�i 
substituci Al3+ za Si4+ ukazuje na prodlu�ování Si-
O-T vazby, sní�ení vazebného úhlu a v d � sledku 
toho sní�ení molekulární vibra � ní silové konstanty. 
Tento fakt m� �e být zap �í� in� n mnoha strukturními 
zm� nami v silikátové síti v� etn�  zvýšení zastoupení 
nem� stkových atom�  kyslíku (NBO) nebo zvýšením 
substituce tetraedrických atom�  hliníku. Demortier 
et al. (1999) studovali pomocí infra� ervené 
spektroskopie aluminosilikátový gel, který je 
meziproduktem vzniku zeolit�  z  metakaolinu. Auto�i 
popsali posun vrcholu hlavního pásu v závislosti na 
stupni substituce hliníku v geopolymerní 
trojrozm� rné síti. Podobný posun byl nalezen Leem 
a Deventerem (2003) p�i geopolymerizaci 
polétavých popílk� . Velikost zm� ny posunu tohoto 
pásu byla pou�ita pro posouzení pr � b� hu a rozsahu 
alkalické aktiva� ní reakce. 

Infra� ervená spektroskopie slou�í té� 
k posouzení obsahu kruhových jednotek ve 
struktu�e vysoce polymerizovaných silikát� . Ve 
spektrální oblasti 800 – 500 cm-1 se objevují 
v infra� erveném spektru pásy tzv. sekundárních 
stavebních jednotek  trojrozm� rné aluminosilikátové 
sít� , které podávají informace o velikosti a typu 



 4 

kruh�  tvo�ících zeolitové struktury. Pásy jsou 
charakteristické pro dvojité nebo jednoduché kruhy 
obsahující tetraedry k�emíku nebo hliníku. Zvýšení 
po� tu strukturních tetraedrických jednotek v kruhu 
posunuje vrchol pás�  k  ni�ším frekvencím. 
Mno�ství AlO 4 tetraedr�  v kruhu m� ní jeho 
geometrii a v d� sledku toho pozici pásu ve spektru. 
Kruhy o stejném po� tu � len�  a vyšším po� tu AlO4 
tetraedr� , ve srovnání s SiO4 tetraedry, mají mén�  
intenzivní pásy. Pásy jednoduchých nebo dvojných 
� ty� lenných kruh�  (S4R nebo D4R) se nalézají p�i 
720 – 700 cm-1, šesti� lenné jednoduché nebo 
dvojné kruhy  (6R nebo D6R) p�i 650 cm-1, dvojné 
šesti� lenné kruhy (D6R) se té� objevují p �i 520 - 
510 cm-1 (Fernández-Jiménez and Palomo, 2005). 

V posledních letech se objevuje 
mechanochemická aktivace -  intenzivní suché 
nebo mokré mletí – p�i cílené povrchové úprav�  
jílových minerál� . Infra� ervená a Ramanova 
spektroskopie podávají cenná data o obsahu a 
struktu�e hydroxylových skupin, oktaedricky 
vázaného hliníku nebo zm� n�  v obsahu vody 
v závislosti na dob�  mletí. Pro posouzení 
strukturních zm� n bývají pou�ívány chemometrické 
metody, jako je nap�íklad diskrimina� ní analýza 
pomocí hlavní komponenty (Carmody 2005). 
Spojení vibra� ní spektroskopie s  vhodnou 
automatizovatelnou m�� icí technikou (ATR, DRIFT) 
a chemometrickými metodami je mo�no celý proces 
automatizovat. Lze tak získat pot�ebné informace 
v pom� rn�  krátké dob�  a minimální p�ípravou 
vzork� . 
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Schéma pro klasifikaci slídových minerál �  

 
Slídy jsou hydratované silikáty s vrstevní 

krystalovou strukturou – skupinou minerál�  
s mimo�ádn�  prom� nným chemickým slo�ením 
a obecným krystalochemickým vzorcem: 

(K,Na)(Al,Fe,Mg)2-3 [(Si,Al)4O10](OH,F)2 . 
V p�ípad�  pravých slíd jsou v mezivrstevním 

prostoru umíst� ny jednomocné kationty, zatímco 
dvojmocné kationty vypl� ují tento prostor u 
k�ehkých slíd. Slídy se mohou vyskytovat 
v makrokrystalinní form�  nebo jsou p�ítomny ve 
velikostech pod 4 	 m. Jsou pak za�azovány do 
podskupiny jílových slíd s  mezivrstevním 
kationtovým deficitem – krystalochemický vzorec 
vykazuje pouze 0,85-0,60 pozitivních 
mezivrstevních náboj� . 

Je p�edlo�eno schéma, v n � m� slídy jsou 
rozd� leny horizontální hranicí na makrokrystalinní 
slídy a slídy mikrokrystalinní (jílové slídy). Podle 
obsazenosti oktaedrických pozic makrokrystalinní 
slídy jsou d� leny na podskupinu Mg-Fe-Al slíd, Li-
slíd a slíd s jinými kationty. 

Vertikální hranice rozd� luje slídy 
na trioktaedrickou a dioktaedrickou � ást a ka�dá 
skupina je dále d� lena podle rozsahu Si-substituce 
v tetraedrických pozicích na následující typy: Si4, 
(Si,X)4, Si3X, Si2,5Al1,5 (� i Si3,5Al0,5), Si2Al2, kde X = 
Al, Fe3+, B. 

Slídy se vyskytují v  r� zných polytypních 
formách, je� se ozna � ují dle Ramsdellovy 
indikativní symboliky na základ�  po� tu opakujících 
se vrstev ve sm� ru c v jejich strukturní stavb� . 
Písmena vyjad�ují výslednou symetrii m�í�ky (M-
monoklinická, T-trigonální, H-hexagonální, Or-
ortorhombická). P�.: 3T. 

Slídový minerál m� �e být na rentgenogramu 
identifikován podle sledu 00
 bazálních a 060 
difrakcí. Základní c0 parametr � iní kolem 10 Å, 
laterální dimenze  a0 , b0  kolísají v rozmezí 5,2 – 
5,4 Å, respektive  9,0 – 9,3 Å. 

K identifikaci polytypu jsou zapot�ebí 
sekvence vybraných nebazálních rtg. difrakcí. U�ívá  
se intenzitních distribucí difrakcí 20
, 13
 a 02
, 11
. 

N� kdy slídy vykazují ur� ité p�ednostní 
umíst� ní kationt�  v tetraedrických a oktaedrických 
pozicích (cation ordering). V p�ípad�  ditrigonální 
tetraedrické sít�  jsou to pozice T(1) a T(2). U 
oktaedrické sít�  to jsou M(1) trans-pozice a M(2), 
M(3) cis-pozice. 

Jílové slídy, illit (I) a glaukonit (G), velmi � asto 
obsahují smektitovou (S) slo�ku v r � zných 
obsazích. Ukazují pak ur� itou míru expandibility a 
vytvá�ejí r� zné druhy interstratifikací. Illit/smektity, 
dle Srodon� , se projevují souvislou �adou 
interstratifikací v následujících typech: nepravidelná 
interstratifikace – nepravidelná/IS pravidelná – IS 
pravidelná interstratifikace – IS pravidelná/ISII 
pravidelná – ISII pravidelná. Ka�dý typ vykazuje 
specifický rozsah expandibility. 
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Klasifika� ní schéma pro slídové minerály 
Trioctahedral micas Dioctahedral micas 

Si4 (Si,X)4 Si3X Si2,5Al1,5 Si2Al2 Si3X (Si,X)4 Si3,5 Al0,5 Si4 
 

�     Increasing amounts of Si Increasing amounts of Si    �  
Phlogopite 

K-Mg 
Muscovite 

K-Al 
  

Aspidolite 
Na-Mg 

Eastonite 
K-Mg,Al 

Preiswerkite 
Na-Mg,Al Boromuscovite  

K-Al 

Nanpingite 
Cs-Al 

  

Biotite 
K-Mg,Fe2+,Al,Fe3+  

Paragonite  
Na-Al 

  

Wonesite 
Na,K-Mg,Fe,Al 

Siderophyllite 
K-Fe2+,Al  
Mg <10 % 

 

Tobelite 
NH4,K-Al 

 
Phengite  

K-Al,Mg, Fe2+ 
Aluminoceladonite 
K-Al,Fe3+,Mg,Fe2+ 

Annite 
 K-Fe2+ 

 
M

g-
F

e-
A

l m
ic

as
 

 
In

cr
ea

si
ng

 a
m

ou
nt

 o
f F

e 
�

 

  

Ferriannite (Fe3+) 
 K-Fe2+ 

Lepidomelane  
K-Fe2+,Fe3+ 

Mg <10 % 

    Celadonite 
K-Fe3+,Al,Mg,Fe2+ 

Tainiolite 
K-Mg,Li 

Polylithionite 
K-Li,Al 

 
 
 

Lepidolite 
K-Li,Al 

   
 
 

Ephesite 
Na-Li,Al 

    

Sokolovaite 
Cs-Li,Al 

Zinnwaldite 
K-Fe2+,Li,Al 

 
Li

 -
 m

ic
as

 

Norrishite 
K-Mn3+,Li 

Masutomilite 
K-Mn2+,Li,Al 

       

Montdorite 
K-Fe2+,Mn,Mg 

Manganophyllite 
K-Mg,Mn2+ 

Oellacherite 
K,Ba-Al,Mg 

Shirozulite 
K-Mn2+ 

Chromphyllite 
K,Ba-Cr,Al 

M
ac

ro
cr

ys
ta

lli
ne

 m
ic

as
 

 
M

ic
as

 w
ith

 o
th

er
 

ca
tio

ns
 

Shirokshinite 
K-Mg,Na 

Wodanite 
K-Mg,Fe2+,Fe3+,Ti3+ 

Hendricksite 
K-Zn,Mn2+ 

  

Roscoelite 
K-V3+,Al,Mg 

   

Illite 
K,H3O-Al Ledikite 

K,H3O-Mg,Fe2+,Fe3+,Al 
Brammallite 
Na,H3O-Al  

C
la

y 
m

ic
as

 

In
cr

ea
si

ng
 a

m
ou

nt
 

of
 F

e 
�

 

 

 

    

Glauconite 
K-Fe3+,Al,Fe2+,Mg 

  

 
X = Al, Fe3+, B
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Illitové � ástice jsou aspo�  20 Å tlusté. Jsou 
slo�eny ze dvou 2:1 vrstev vzájemn �  spojených 
mezivrstevním draslíkem. Pravidelný typ IS 
obsahuje 50 % smektitových jednotek, zatímco 
pravidelný ISII typ jich má 20 %. Taková illitová 
� ástice má tlouš�ku ~ 40 Å. Vrstvy 2:1 vzájemn�  
spojené irreverzibiln�  fixovaným draslíkem vytvá�ejí 
„základní“ � ástici interstratifikovaného illitu/smektitu. 
Tu není mo�no od sebe rozpojit. 

Pozn.: Jednotlivé strukturní jednotky u 
fylosilikát�  (vrstevních silikát� ) mohou být na sebe 
naskládány r� zným zp� sobem. Tento fenomén 
ozna� ujeme jako polytypismus. V p�ípad�  
smíšených struktur jsou na sebe navrstveny 
jednotky r� zných strukturních typ� . Mluvíme o 
heteropolytypismu. Kdy� jsou na sebe naskládány 
vrstvy stejných strukturních typ�  – ozna� ujeme 
tento jev jako homopolytypismus. Pak mohou nastat 
dva p�ípady: (a) vrstvy jednoho typu jsou na sob�  
ulo�eny neuspo �ádan� , jsou v�� i sob�  nepravideln�  
posunuty – „disordered structures“ (nap�. 
pseudomonoklinický kaolinit, metahalloysit) anebo 
(b) jsou v�� i sob�  pravideln�  uspo�ádány, 
pravideln�  jsou vzájemn�  posunuty – „ordered 
structures“. Pak mluvíme o vrstevním polymorfismu 
(p�. slídy, kaolinit, dickit, nakrit). 

 
Karel Melka 

 
JARNÍ SEMINÁ �  

 
� eská spole� nost pro výzkum a vyu�ití jíl �  

po�ádá ve spolupráci s ÚSMH AV � R, v.v.i. 
odborný seminá� v úterý dne 26. 5. 2009 v 10,30 
hod. v posluchárn�  ÚSMH AV � R, v.v.i., V 
Holešovi� kách 41, 182 09 Praha 8. 

 
Program seminá�e: 
 
1) Kamil Lang (Ústav anorganické chemie AV � R, 

v.v.i., � e� ): Hybridní LDH filmy jako 
fotoaktivní materiály 

 
2) David Hradil (Ústav anorganické chemie AV � R, 

v.v.i., � e� ): Kada� ská zelená hlinka a její 
identifikace v malí � ských dílech z � eských 
sbírek  
 
Mimo pravidelné seminá�e uspo�ádala � eská 

spole� nost pro výzkum a vyu�ití jíl �  ve spolupráci 
s Ústavem struktury a mechaniky hornin AV � R, 
v.v.i. p�ednášku RNDr. I. Turnovce na téma 
d�evních opál� . Výtah této p�ednášky následuje. 

 
Slovenské d �evní opály 

 
Na produkty tercierního vulkanismu na 

Slovensku jsou vázány opálové výskyty (� u� a, 
Pauliš, 2006). S celou škálou kolomorfních hmot, 
po� ínaje hyalitem, se setkáváme p�evá�n �  v 
andezitových, mén�  i ryolitových tufech a tufitech. 
Významné místo mezi kolomorfními k�emi� itými 
hmotami mají tzv. „d�evní opály“. Jde o 
silicifikovanou, respektive opalizovanou d�evní 
hmotu. Dosud není jednozna� n�  vy�ešena otázka 
jejich vzniku ani podmínky opalizace. 

Na tomto míst�  je vhodné upozornit, �e podíl 
vegetace je nejvyšší objemov�  i hmotnostn�  nejen 
v rámci sou� asné biosféry, ale i mezi jejími fosilními 
poz� statky. Hlavní podíly tvo�í zuhelnat� lá d�evní 
hmota (od  antracitu, p�es � erné a hn� dé uhlí a� po 

lignit). Nicmén�  významn�  jsou v zemské k�� e 
zastoupeny i partie silicifikované, mezi které pat�í i 
námi studované slovenské d�evní opály. 

B� hem pr� zkumných prací v rámci projektu 
VEGA - ov�� ování kolomorfních k �emi � itých 
hmot na území Slovenské republiky , bylo zjišt� no 
n� kolik nových výskyt�  opálových hmot. Pracovníci 
fakulty Prirodných vied UKF zde, pod vedením doc. 
RNDr. Ludmily Illášové, systematicky odebírali 
vzorky z andezitových tuf�  a tufit� , se zam�� ením 
na nálezy kolomorfních k�emenných hmot. 

Nejzajímav� jším  nálezem  byly  d�evní  opály 
z nov�  ov�� eného výskytu, který se nalézá 24 km 
od Nitry na pravé stran�  cesty mezi obcemi Ve�ký 
� ur  a  Roho�nica.  Zdejší  d �evní  opály  jsou  v 
andezitových tufitech sarmatského stá�í. V zá�ezu 
svahu pod místními vinicemi jsou v tufitu úlomky 
d�evních opál�  koncentrovány natolik, �e lze 
p�edpokládat jejich výrazné akumulace b� hem 
transportu do sedimenta� ní jezerní pánve. Jde 
v� tšinou o drobn� jší úlomky v� tví a kmen� , 
vzácn� jší jsou ko�enové � ásti (obr. 1). Lze 
p�edpokládat, �e sope � né exploze m� ly ve st�edním 
Slovensku devastující vliv na t�etihorní subtropickou 
vegetaci. Porušené zbytky kmen�  byly splavovány s 
tufitickým materiálem do pr� to� ných jezerních 
pánví, kde došlo k jejich kolomorfní silicifikaci 
volnou kyselinou k�emi� itou. Je otázkou jak ozna� it 
horniny, ve kterých dnes d�evní opály nalézáme. 
Jde spíš  o  horniny hostitelské ne� mate � né, i kdy� 
k mobilizaci gel�  a následné postupné silicifikaci 
docházelo b� hem diageneze. 

Materiál z Velkého �� ru byl porovnáván se 
vzorky opál�  z okolí z Mochoviec. Na rtg. 
difrak� ních záznamech se projevují reflexy 
nízkoteplotního k�emene, tridymitu a cristobalitu. 
Záznamy d�evních opál�  se od opál�  obecných 
(které pracovn�  ozna� ujeme jako více 
temperované) liší, p�esto�e ve všech studovaných 
vzorcích potvrdily p�ítomnost krystalických fází 
SiO2. 

Nejvyšší krystalinitu - projevující se výraznými 
vrcholy difrak� ního záznamu, které odpovídají 
nízkoteplotnímu k�emeni, resp. tridymitu - mají 
opály z Mochoviec. D�evní opál z Velkého �� ru se 
jeví jako kolomorfní a� st �edn�  "krystalický". 
Otázkou zatím z� stává, zda byla mobilizace 
kolomorfní k�emenné fáze p�ímým produktem 
doznívajícího vulkanického projevu, nebo šlo o 
procesy podmín� né i organickým podílem a 
aktivními alkaliemi, které nejsou diagenetické (tomu 
by mohla nasv� d� ovat p�ítomnost nízkoteplotních 
SiO2 forem zjišt� ných rentgenovou difrakcí) 
(Turnovec, Illášová, 2006). 

Poznání mechanismu silicifikace by m� lo 
p�isp� t k objasn� ní, jak dochází k petrifikaci 
organické d�evní hmoty, a�  ji� b � hem diageneze, 
nebo nezávisle na ní. Podle literárních údaj�  
permineralizace (intuskrustace) nahrazuje d�evní 
hmotu anorganickými roztoky, které lokáln�  
prostupují jednotlivými pletivy d�evních tkání. 
Zachovává se tak textura i struktura p� vodního 
d�eva (obr. 2). K�emi� ité hmoty (opál, rohovec, 
k�emen a jeho odr� dy v� etn�  chalcedonu) jako 
permineralizátory mladopaleozoických rostlin uvádí 
B�ezinová (1970) a znovu Matysová (2006). 
Mechanismy samotné permineralizace jsou mnohdy 



 7 

nejasné nebo neznámé, a � asto se v jejich 
souvislosti jen vágn�  mluví o impregnaci 
odum�elého organismu roztoky, k � emu� jsou 
zapot�ebí specifické podmínky prost�edí, jako nap�. 
dostupnost vody a minerál� , fyzikální a chemický 
charakter sediment� , teplota, tlak, aktivita fluid a (to 
si dovoluji podtrhnout) v neposlední �ad�  vlastní 
d�evní hmota, respektive celý rostlinný organismus. 
Svou významnou roli patrn�  hrála organická hmota, 
a to nejen p�i vzniku d�evních opál� , ale také všech 
dalších hmot hyalitem po� ínaje. P�ítomnost 
organické hmoty v hostitelských pyroklastikách byla 
prokázána u opálových výskyt�  Mochovce i v okolí 
Herlan. 

Dovolím si p�i této p�íle�itosti upozornit �e 
slovenské výskyty opalizovaných tercierních kmen�  
a v� tví jsou bezesporu atraktivní. Nejde jen o 
bohaté nálezy zachovávající si strukturu a texturu 
p� vodní d�evní hmoty, ale i o velmi zajímavé dutiny 
po kmenech strom�  v ryolitových tufech (obr. 3 a 4), 
které byly popsány v rámci nekrasových jev�  jako 
stromové jeskyn�  (Gaál et al., 2006; Pauliš, 
Mlejnek, 2003). 

Pro úplnost na záv� r ješt�  p�ipomenu známou 
atrakci, kterou je Zkamen� lý les v Arizon�  v USA, 
ale i podstatn�  bli�ší kamenné „lesy“ Ipolytarnócs (v 
Ma� arsku), nebo Gebed�e (v Bulharsku). 

 
LITERATURA: 

 
B�ezinová D. (1970): P�ehled dosavadních nález�  

fosilních d�ev na území � eskoslovenska 
zpracovaných na základ�  literárních pramen� . 
MS, Národní muzeum, 36 str., Praha. 

� u� a R., Pauliš P. (2006): Opály Slovenské a 
� eské republiky a mo�nosti jejich sb � ru. 92 
str., Nakl. KUTTNA, Kutná Hora. 

Gaál L., I�dinský L., Radinger F. (2006): Výskyt 
zaujímavých „stromových“ jaský�  na ju�nom 
Slovensku. Aragonit, 7-9, Košice. 

Matysová P. (2006): Permokarbonská silicifikovaná 
d�eva z vnitrosudetské a podkrkonošské 
pánve. Systematika a instrumentální analýza. 
Diplomová práce, 202 str., PFUK v Praze. 

Pauliš P., Mlejnek R. (2003): Nález d�evního opálu 
v poho�í Ostro�ky a jeho význam pro vysv � tlení 
geneze n� kterých pseudokrasových jeskyní ve 
vulkanitech. Natura Carpatica, 44, 237-242, 
Košice. 

Turnovec, I., Ilášová, 
 . (2006): D�evité opály z 
Velkého � uru. Mineral XIV, 3, 246-247, Brno. 

 
Ivan Turnovec 

(Fakulta prírodných vied UKF Nitra) 
 

Obr. 1.  D�evní opál z Velkého � úru, ko�enová � ást. 

 
Obr. 2.  Opálová silicifikace kopíruje texturní a strukturní 
znaky d�evní hmoty. 

 
Obr. 3.  � áste� n�  prouhelnat� lý d�evní opál ze st� ny 
Mu� ínské stromové jeskyn� . 

 
Obr. 4.  Mu� ínská stromová jeskyn� , jihozápadn�  od 
obce Mu� ín v okrese Lu� enec. 
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TRANSMISE ODBORNÉ LITERATURY (XXIII) 
 

V� da a praktická pedagogika jsou nerozlu� né sestry. Tato rubrika Informátora je jednoduchým výrazem 
jejich vzájemného p� sobení. Dnes má inspirovat naše � tená�e ke studiu, úvaze, odborné diskusi a hlubšímu 
pochopení slo�itosti jedné z nejvá�n � jších otázek sou� asné existence lidstva, je� je i v jistém spojení s  
výzkumem v argilologii, petrologii sediment�  a vlastn�  tém��  se všemi geologickými disciplínami. Pozornost bude 
v� nována problému zrychleného globálního oteplování a r� stu kyselosti oceánské vody, a� koliv následné 
pozvoln� jší globální ochlazování s nevyhnutelnou dlouhou dobou ledovou bude pro lidstvo v dalších tisíciletích 
mo�ná ješt �  drasti� t� jší. Úkolem následujícího p�ísp� vku je: a) shrnout odborn�  a objektivn� , stru� n�  a také pro 
laiky srozumiteln�  to nejpodstatn� jší z citované literatury o zm� nách v globální atmosfé�e a hydrosfé�e Zem�  a 
jejich mo�ných dopadech; b) informovat o sou � asných velkých rizikách pro biosféru v� etn�  � lov� ka a o 
mo�nostech je zvládat.          J. K. 
 

ZRYCHLENÉ OTEPLOVÁNÍ ATMOSFÉRY SPOJENÉ S ACIDIFIKAC Í OCEÁN� : AKTUÁLNÍ 
CELOSV	 TOVÉ TÉMA A VELKÁ RIZIKA 

(ACCELERATED WARMING OF THE ATMOSPHERE CONNECTED WITH THE ACIDIFICATION OF OCEANS: 
A CURRENT GLOBAL ISSUE AND SERIOUS RISKS) 

 
ÚVOD 
 

Inspirativní a informa� ní mezinárodní � asopis pro mineralogii, geochemii a petrologii Elements (An 
International Magazine of Mineralogy, Geochemistry and Petrology, podporovaný 14 nejaktivn� jšími 
spole� nostmi t� chto v� d a vydávaný Mineralogickou spole� ností Ameriky = Mineralogical Society of America) 
obsahuje d� le�ité informace v ro � nících 2007 (Vol. 3, No. 3) a 2008 (Vol. 4, No. 5) o tomto aktuálním 
celosv� tovém tématu a úkolu sou� asné v� dy a in�enýrských technologií. V ro � níku 2007 p�eva�ují informace o 
celosv� tových zásobách surovinových zdroj�  energie, její spot�eb�  a mo�ných náhradách. V ro � níku 2008 
p�eva�ují návody uva�ovaného �ešení tohoto slo�itého, multidisciplinárního problé mu sou� asné v� dy a techniky. 
Proto�e mnohá data a myšlenky se v � láncích renomovaných autor�  tu a tam opakují, uvedu zde nejprve jejich 
citace a potom to nejd� le�it � jší shrnu v deseti � íslovaných bodech. 
 
Elements, 2007:  
Macfarlane A.M. (2007): Energy: the use of the 21st century. - Elements, 3: 165-170. 
Schrag D.P. (2007): Confronting the climate - energy challenge. Elements. 3: 171-178. 
Friedmann S.J. (2007): Geological carbon dioxide sequestration. Elements, 3: 179-184. 
Macfarlane A.M., Miller M. (2007): Nuclear energy and uranium resources. Elements, 3: 185-192. 
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PODSTATA PROBLÉMU 
 
1) Velká ekologická rizika 
 

Velikost problému v� etn�  ekologických rizik, chápaná sou� asn�  jako celosv� tový v� decký a in�enýrský 
úkol, je  s  mimo�ádnou naléhavostí vysv� tlena v úvodním editorském � lánku (Stipp, 2008: Souboj s CO2 - výzva 
k � inu). Vliv rostoucího obsahu oxidu uhli� itého v atmosfé�e na globální oteplování a na podstatné klimatické 
zm� ny s tím související, i na r� st kyselosti povrchové oceánské vody do hloubky n� kolika set metr� , je podle 
v� tšiny citovaných autor�  dokázanou skute� ností. Krom�  p�írodních faktor�  k tomu bezohledn�  p�ispívá moderní 
� lov� k, mnohde se drasticky m� ní p�íroda. Pr� myslové a další technologie, aplikované posledních asi 100 let, 
závislé na velké spot�eb�  energie, sice zlepšily kvalitu lidského �ivota, av šak s neo� ekávanými následky, 
riskantními pro lidstvo a biosféru. Pou�ívaná energi e spo� ívá hlavn�  na fosilních palivech. Jejich spalováním se 
uvol� ují ohromná kvanta CO2 do ovzduší, zvyšuje se tepelná kapacita globálního skleníku, zrychluje se jeho 
oteplování, co� je první velké ekologické riziko.  Rozsáhlé a mocné ledovcové pokryvy Zem�  se zmenšují. 
Pokra� ující globální oteplování a zvyšování hladiny sv� tového oceánu drasticky ovlivní p�írodu a obyvatele         
v ní�inách blízko mo �ské hladiny. N� které vlády, n� kte�í pr� myslníci a významné sv� tové organizace intenzívn�  
pracují na globálním souhlasu �ešit tento velký úkol. 

Avšak CO2 reaguje také s vodou za vzniku kyseliny H2CO3. To vede k poklesu hodnot pH vody ve 
sv� tovém oceánu. Sou� asná povrchová oceánská voda do hloubky n� kolika set metr�  s tendencí ke stále ni�ším 
hodnotám pH, a tedy k r� stu kyselosti, je druhé velké ekologické riziko.  Hodnota pH povrchové oceánské vody 
v dob�  p�ed pr� myslovou revolucí byla okolo 8,2, dnes je o 0,1 ni� ší (Adams a Caldeira, 2008). 

 
2) Nebezpe� í destabilizace biochemického � et� zce 
 

Rostoucí kyselost oceánské vody sm�� uje k destabilizaci schránek a koster organism�  budovaných 
uhli� itanem vápenatým (kalcitem nebo aragonitem). Mnohé mo�ské organismy jsou v nebezpe� í zániku v� etn�  
�as pohlcujících CO2 a produkujících kyslík. Rozpustnost  krystalického  CaCO3  v  mo�ské  vod�  prudce stoupá 
s klesající hodnotou pH pod 8. Pak by ovšem mohlo dojít k drastické zm� n�  v globálním obsahu nejen CO2, ale i 
O2 v atmosfé�e a hydrosfé�e. Dalších p�íklad�  je mnoho. Ka�dý �et� zec a tedy i biochemický, v� etn�  potravního 
a respira� ního, je pouze tak silný jako jeho nejslabší � lánek. 
 
3) Globální klimatické zm � ny v geologické historii 
 

Geologický výzkum a výklad klimatických zm� n na Zemi však m� �e n � koho ukolébat do bezstarostného 
klidu. V�dy �  klima naší planety nebylo nikdy konstantní. V� dci krom�  toho zjistili, �e organismy dokázaly na 
klimatické zm� ny ú� inn�  reagovat. Pomalé zm� ny dokonce podporovaly druhovou rozmanitost. D� kladné 
studium geologické historie nás však spíše varuje, nebo�  katastrofické � i velmi rychlé zm� ny byly v�dy 
doprovázeny masovým zánikem mnoha druh�  organism� . Auto�i citovaných prací upozor� ují, �e sou � asné 
globální oteplování a pokra� ující acidifikace oceán�  za p�isp� ní antropogenních vliv�  probíhá p�íliš rychle. Podle 
nich je absolutn�  nutné tento proces zpomalit a vrátit koncentrace CO2 do hodnot zjišt� ných n� kdy na za� átku 
20. století. To ovšem nebude snadné, nebo�  eliminovat nejzákladn� jší pilí�  moderní civilizace, tj. získávání 
energie spalováním pevných, kapalných a plynných kaustobiolit� , nelze zatím ni� ím úpln�  nahradit. 
 
N
 KTERÁ D� LE�ITÁ DATA A MO�NÉ FAKTORY OVLÁDAJÍCÍ GLOBÁLNÍ KLIMATI CKÉ POM
 RY             
V  NEDÁVNÉ  GEOLOGICKÉ  HISTORII 
 
4) Vzájemné nár � sty a poklesy dvou základních prom � nných: teploty a obsahu CO 2 v globální atmosfé �e 
 

Existuje zp� tná vazba mezi globální teplotou a koncentrací atmosférického CO2 (Manabe a Stouffer, 1994; 
Petit et al., 1999; Johns et al., 2003; Schrag, 2007; Oelkers a Cole, 2008). To dokazují podle citovaných autor�  
zejména výsledky m�� ení na vzorcích ledu z vrtných jader ledovce Antarktidy (stanice Vostok, srovn. Petit et al., 
1999), grada� n�  vytvo�eného b� hem posledních více ne� 400 tisíc let. Analytická da ta, zanesená do grafu (obr. 
1) pro CO2 (v ppm, � erná k�ivka) a pro globální teplotu (ve °C, � ervená k�ivka), odvozenou z pom� ru dvou 
nejb� �n � jších izotop�  kyslíku v molekulách H2O antarktického ledovce, sv� d� í o tom, �e b � hem posledních � ty� 
statisíc�  let došlo na Zemi soub� �n �  tém��  k p� ti p�írodním, pom� rn�  rychlým velkým nár� st� m a ke � ty�em 
výrazn�  pomalejším a kolísavým velkým pokles� m obou hodnot. V posledním velkém nár� stu koncentrace 
globálního atmosférického CO2 a globální teploty se ocitá práv�  naše civilizace. Mezi � ty�mi dosa�enými maximy 
na k�ivce byly b� hem následného sni�ování teploty zaznamenány � etné menší, nepravidelné nár� sty a poklesy 
obou hodnot s nápadnou tendencí k souhlasnému pr� b� hu. Zjišt� ná, tém��  soub� �ná maxima se opakovala po 
asi 90 a� 110 tisících let. Analyticky stanovená p �írodní globální maxima CO2 a teploty byla v rozsahu 280-300 
ppm a +2 a� +3 °C a globální minima okolo 180 ppm a  v rozsahu -8 a� -9 °C (!!). Povšimn � me si ješt�  jednou, �e 
p�írodní r� st globální atmosférické teploty a obsahu CO2 v nedávné geologické historii, m�� itelný touto metodou, 
byl pom� rn�  rychlý (strmá � ást k�ivek), kde�to následný pokles obou hodnot, sm �� ující k dlouhé dob�  ledové, 
probíhal podstatn�  pomaleji a s � etnými výkyvy. 
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Obr. 1 . Koncentrace atmosférického CO2 (ppm obj.) v korelaci s globální teplotou (°C) dle  dat získaných 
analýzou ledu z vrtných jader ledovce Antarktidy, stanice Vostok, akumulovaného b� hem posledních 400000 let 
(Petit et al., 1999; p�evzato z � lánku Oelkers a Cole, 2008). 
 

[Poslední dlouhodobé zaledn� ní, po� ínající asi 100 tisíc a kon� ící asi 15 tisíc let p�ed sou� asností, 
umo�nilo druhu homo sapiens dostat se tém��  na všechny souše v� etn�  Ameriky a Austrálie. Chladn� jší sv� t byl 
globáln�  sušší, rozsah lesních porost�  byl menší, poušt�  zabíraly v� tší plochy ne� dnes a p �echody � i plavby 
mezi kontinenty a na ostrovy byly snazší v d� sledku dlouhodobého poklesu oceánské hladiny nebo cest po 
pevném ledu. J.K.] 
 
5) P�echody mezi teplým a glaciálním klimatem: vlivy zem ské a mimozemské 
 

Broecker (2008) upozor� uje na to, �e od doby, kdy � lov� k za� al zem� d� lsky obd� lávat p� du, tj.asi p�ed 
8000 let, z� stávají globální klimatické pom� ry pozoruhodn�  stabilní. Toto zjišt� ní je ve velkém kontrastu s 
p�edchozími tém��  90000 let, kdy klimatické teplotní kolísání bylo silné a � asté, nebo�  p�echody od teplého nebo 
mírného ke glaciálnímu klimatu a nazp� t probíhaly t�eba ji� po n � kolika desítkách let. Tak rychlé klimatické 
zm� ny sv� d� í o jisté citlivosti na vnit�ních (zemských) nebo vn� jších (mimozemských) faktorech. Broecker (2008) 
vysv� tluje, �e klimatický systém Zem �  má n� kolik mod�  (zp� sob� ) svého fungování a p�echod jednoho do 
druhého modu je mo�ný v pom � rn�  krátkém � ase. Základem klimatického systému Zem�  je oceánská 
termohalinní cirkulace vzhledem k dominantní ploše i objemu oceán�  v závislosti na hustot�  a pohyblivosti vody 
o r� zné teplot� , koncentraci solí a obsahu CO2. Zrychlené tání polárních ledovc� , zp� sobené globálním 
oteplováním za soub� �ného zvyšování koncentrace CO 2 v atmosférickém skleníku, vede k poklesu salinity 
oceánské vody, zp� tn�  ovliv� uje termohalinní cirkulaci, a to vše nevyhnuteln�  sm�� uje k další dob�  ledové. 
Pokles salinity oceánské vody m� �e dramaticky sní�it termohalinní oceánskou cirkula ci a zpomalit nap�. Golfský 
proud, který zatím spolehliv�  p�ináší teplou vodu z Mexického zálivu p�es Atlantik k severním b�eh� m Británie a 
Norska. Tak by došlo, a v nedávné geologické historii z�ejm�  docházelo, k podstatnému ochlazování severního 
Atlantiku. 

[Poznámka k termohalinní cirkulaci a zrychlené acidifikaci vody v oceánech: Proud� ní chladné oceánské 
vody probíhá zhruba od zemských pól�  k rovníku po oceánském dn�  a odtud r� znými sm� ry nazp� t. Spousty 
chladné oceánské vody z roztálého polárního ledu klesají ke dnu, nebo�  molekuly H2O jsou v nejhustším 
vzájemném uspo�ádání p�i teplot�  4 °C. V ší �kách blízkých rovníku se voda oh�ívá p�i povrchu, je �idší a tudí� 
leh� í, její pohyb je ovládán proudící hlubší vodou o v� tší hustot� . Obsahy rozpušt� ných solí (hlavní ionty Cl-, 
SO4

2-, Na+, Mg2+, K+, Ca2+, Br- a Sr2+) ve sv� tovém oceánu jsou v globální koncentraci okolo 35 promile (tj. tisícin 
hmotnostního %) a kolísají v rozsahu pouze n� kolika málo promile v závislosti na teplot� , hloubce a místy na 
z�ed� ní vodou mohutných �ek. Hlubokooceánská voda je bohatá �ivinami a oxide m uhli� itým. Zna� ná � ást CO2 
je spot�ebována v proslun� né povrchové vrstv�  oceánské vody fotosyntézou �as produkujících kyslík. Obecná 
rovnice fotosyntézy rostlin ukazuje, jak organický uhlík v t� lech organism�  vzniká z plynného CO2 nebo CO2       
z vodného roztoku: n CO2 + 2n H2O + viditelné sv� tlo �  n (CH2O) glukóza (celulóza, škrob a další organické 
látky) + n O2 + n H2O. Proces uvedený touto rovnicí je nesmírn�  d� le�itý pro uchování dynamické rovnováhy                
v atmosfé�e, hydrosfé�e a biosfé�e naší planety. Kdyby fotosyntéza neexistovala, kyslík z atmosféry by byl 
postupn�  spot�ebován na oxidaci organické hmoty a� k jeho úplnému  od� erpání. V místech, kde 
hlubokooceánská voda se dostává k povrchu, je p�esycena uhli� itanem vápenatým, co� podporuje biologickou 
aktivitu planktonních organism� . P�i pH slab�  nad 8 si tyto organismy snadno odebírají CaCO3 ke stavb�  svých 
kalcitových nebo aragonitových skelet�  � i schránek a udr�ují vodu oceán �  ve stavu blízko k nasycenosti 
uhli� itanem vápenatým. Fotosyntéza oceánských �as je ohro�ena s rostoucí koncentrací H 2CO3  a hlubším 
poklesem hodnoty  pH  pod 8 v jejich �ivotním prost �edí. J. K.] 

K vnit�ním krátkodob� jším faktor� m pat�í velké vulkanické erupce, jejich� vyvr�ený popel b y dosáhl objemu 
více ne� 1.000 km 3 a siln�  zastínil Slunce na jeden i více rok� . To by vedlo k prudkému sní�ení teploty zemské 
atmosféry a katastrofickému nedostatku potravin. 

V� da však potvrdila, �e vn � jší (mimozemské) faktory mohly  v geologické historii a  mohou i v sou� asnosti 
impulsívn�  ovlivnit r� st nebo pokles globální teploty na Zemi. Jsou to: 1) pulsující aktivita Slunce (Marsh a 
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Svensmark, 2003), která m� �e být dokonce rozhodující; 2) vliv kosmického zá �ení (n� které modely potvrzují vliv 
kosmického zá�ení jako hlavního � initele kolísání globální teploty zemské atmosféry, Veizer, 2005); 3) zm� ny p�i 
ob� �ných drahách Zem �  (Hays et al., 1976); 4) katastrofický náraz v� tšího kosmického t� lesa na povrch Zem�  a 
zastín� ní slune� ního zá�ení absorpcí � ásticemi vyvr�eného materiálu z kráteru, které moho u náhle sní�it teplotu 
podobn�  jako velké vulkanické erupce popela. 

Výsledky výzkumu p�í� in a následk�  globálního oteplování nejsou tedy zcela jednozna� né. Sv� d� í o 
nesmírné slo�itosti vzájemných vliv �  slab� ji � i siln� ji p� sobících faktor� . 
 
6) Sou� asný znepokojující faktor: zrychlený r � st obsahu CO 2 v globální atmosfé �e 
 

Výsledky získané modelováním (Stott et al., 2003; in Oelkers a Cole, 2008) však ukazují, �e a � koliv 
kolísání slune� ní aktivity m� lo velký vliv na pr� m� rné globální atmosférícké teploty v první polovin�  20. století, 
hromad� ní skleníkových plyn�  v zemské atmosfé�e a p�edevším CO2 je hlavním faktorem pro v� tšinu zjišt� ného 
oteplování v posledních 60 letech. Oxid uhli� itý se vyskytuje v zemské atmosfé�e ve stopovém mno�ství; v roce 
2008 bylo zjišt� no ji� ~ 385 ppm objemových, co� odpovídá ~ 582 ppm  hmotnostním. Publikovaná k�ivka 
citovaných autor�  o stálém r� stu obsahu CO2 v atmosfé�e dle pravidelného m�� ení v laborato�i na Mauna Loa, 
Hawaii, USA, od roku 1958 do roku 2008 ukazuje, �e v roce 1958  byla objemová koncentrace CO2 ~ 315 ppm,  
v roce 1970 ~ 325 ppm a v roce 2005 ji� ~ 380 ppm ( Oelkers a Cole, 2008). � ást CO2 je konzumována 
biologickou aktivitou, co� vede k sezónnímu kolísán í koncentrace CO2. V m� stských oblastech jsou koncentrace 
CO2 (a také dalších emisních plyn� ) zv� tšené, v bytech dokonce a� asi 10x v � tší ne� venku (Oelkers a Cole, 
2008). [Uv� domuji si, �e všechny modely jsou jen tak dobré, ja k dobré jsou p�edpoklady, z nich� vycházejí. J.K.] 

Celková hmotnost CO2 v zemské atmosfé�e je ~ 3,0 x 1015 kg, tj. 3000 Gt (gigatun), co� odpovídá 800 Gt 
uhlíku (1 Gt = 109 tun = 1 miliarda tun). Obsah uhlíku v zemské atmosfé�e je ovšem nepatrný ve srovnání s jeho 
obsahem v dalších jeho rezervoárech Zem� : p� dy + vegetace + org. odpad ~ 2000 Gt C; sv� tový oceán ~ 39000 
Gt C, hlavn�  ve form�  anorganických iont�  v roztoku; karbonátové horniny ~ 65000000 Gt C (Oelkers a Cole, 
2008) a také v kaustobiolitech. 

Rozhodující, geologicky ov�� ené a tedy t� �itelné zásoby kaustobiolit �  (Schrag, 2007): UHLÍ (v gigatunách) 
- USA 184,0, Rusko (= n� kdejší SSSR) 117,1, � ína 85,4, Indie 69,4, Austrálie 58,6; ROPA (v Gt) - St�ední 
východ 90,2, Rusko 9,0, USA 3,6, � ína 1,9, Indie 0,7, Austrálie 0,5; ZEMNÍ PLYN (v Gt) - St�ední východ 39,4, 
Rusko 26,2, USA 3,0, Austrálie 1,4, � ína 1,3, Indie 0,6 (Norsko ani další zem�  EU s menšími zásobami, 
podobn�  jako u uhlí a ropy, nejsou v� bec uvedeny). Hrubý globální sou� et: 514,5 Gt uhlí, 105,9 Gt ropy a 71,9 
Gt zem. plynu. Uve� me si ješt�  jedno � íslo, jen pro p�edstavu: jediná sou� asná velká elektrárna pou�ívající uhlí 
(byly jich ovšem postaveny stovky b� hem elektrifika� ní éry) produkuje ro� n�  okolo 8 milion�  tun  CO2  (Benson  
a  Cole, 2008). V krychlových metrech jsou to ješt�  mnohonásobn�  v� tší � ísla. 

R� st globální atmosférické teploty a následné klimatické zm� ny s v� tšími vodními srá�kami a bou �emi 
zv� tšují a zrychlují vodní a v� trnou erozi p� d a tím i p�ínos CO2 do hydrosféry a atmosféry. Zrychlená p� dní 
eroze je dalším vá�ným varováním pro sv � tovou ekonomii, zem� d� lství a lesnictví. 
 
7) Sou� asný stav a vývoj r � zných zdroj �  získávání energie a r � zné emise CO 2 
 

Jednou z hlavních výzev pro sou� asné lidstvo v zájmu uchování vlastní existence je stabilizovat emise 
CO2, zajistit jejich kontrolu a dohodnutou regulaci. Takový úkol si ovšem vy�ádá spole � né úsilí v� dc� , 
technolog� , ekonom�  a politik�  (Koonin, 2008). Abychom si uv� domili, co by se m� lo u� init pro dosa�ení tohoto 
cíle, sestavil Koonin spíše varovný p�ehled o dosavadním stavu a budoucím vývoji získávání a spot�eby energie 
z r� zných zdroj� , je� se d � lí na: A) Obnovitelné (geotermální, solární, v� trné, hydroelektrárny �í� ní a další, 
zalo�ené na vyu�ití mo �ského p�ílivu a odlivu, vyu�ití mo �ských vln pro výrobu elekt� iny, z biomasy a organického 
odpadu i za p� sobení mikrobiálních reakcí. B) Neobnovitelné (spalováním uhlí, nafty, zemního plynu a 
nukleární zdroje). Jen od roku 1980 vzrostla celková globální spot�eba energie z asi 7000 Mt oe (milion�  tun 
ekvivalentního topného oleje) na 11400 Mt oe v roce 2005 a v roce 2030 se o� ekává spot�eba tém��  18000 Mt 
oe. Z toho v roce 1980 p�ipadlo na uhlí + naftu + z. plyn (= UNP) tém��  85 % a zbytek asi 15 % na nukleární + 
hydro + biomasu s org. odpadem (NHB) a ostatní obnovitelné zdroje. V roce 2005 se tento procentický pom� r 
pon� kud zlepšil: UNP tém��  82 % a NHB asi 18 %. Avšak v roce 2030 se o� ekává znovu pom� r: UNP tém��  82 
% a NHB asi 18 %. Ekologické zlepšení v pom� ru zdroj�  A/B je a z�ejm�  bude roku 2030 nepatrné a� nulové. 

V Kooninov�  dalším obrázku jsou znázorn� ny globální procentické údaje o p� vodu emisí CO2 v roce 2000, 
jejich� souhrnná hmotnost byla 42 Gt CO 2: 24 % výrobci elektrické energie (a na n�  bude p�edevším nutné se 
soust�edit p�i �ešení, jak sní�it velikost emisí CO 2), 14 % transport, 14 % pr� mysl, 8 % budovy, 5 % jiní 
spot�ebitelé, celkov�  65 % energiových emisí CO2. Zbytek 35 % p�ipadá na neenergiové emise CO2,  a to 18 % 
p�i vyu�ívání p � d, dalších 14 % v zem� d� lství a 3 % odpad. 
 
8) Ni� ivé následky zrychleného oteplování atmosféry 
 

Extrémní klimatické zm� ny následkem oteplování za sou� asného r� stu obsahu CO2 v atmosfé�e a             
v povrchových vodách sv� tového oceánu (do hloubky asi 400 m) jsou stále nápadn� jší. Hrozí jednak � etn� jší a 
v� tší deš�ové srá�ky, mohutné bou �e, povodn�  a náhlé pob�e�ní ni � ivé záplavy, narušení oceánské termohalinní 
cirkulace, zvyšování mo�ské hladiny a zaplavování rozsáhlých pob�e�ních ní�in, masové st � hování obyvatelstva, 
narušení globálních ekosystém�  �ivo � ich�  a rostlin, jejich onemocn� ní a� vymírání (Oelkers a Cole, 2008), 
jednak rozsáhlá sucha s ni� ivými po�áry. 
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Asi od roku 1940 za� ínají hodnoty koncentrace CO2 v globální atmosfé�e p�ekra� ovat dosa�ená p �írodní 
maxima (necelých 300 ppm), analyticky zjišt� ná v antarktickém ledu, vytvo�eném za posledních 400 tisíc let. 
Simula� ní model (Adams a Caldeira, 2008) ukazuje o� ekávaný globální r� st obsahu CO2 v atmosfé�e a� do asi 
2000 ppm (!) b� hem nejbli�ších 300 let, kdy p �i absenci inteligentní regulace by byly ji� spáleny  tém��  všechny 
dnes známé zásoby fosilních paliv a hodnota koncentrace vodíkových iont�  v povrchové oceánské vod�  by 
vzrostla za p�edvídaného poklesu pH o dalších 0,7 (!) jednotek. Globální klimatické modely, respektující zesilující 
antropogenní p� sobení, p�edpovídají nár� sty pr� m� rné globální teploty o 2 a� 5 °C v roce 2100 (Johns  et al., 
2003, in Oelkers a Cole, 2008). Proto celosv� tové projekty vyzývající k redukci obsahu antropogenního CO2       
v atmosfé�e jsou nejvá�n � jší ekologickou výzvou pro 21. století. 

Modelování klimatu v globálním m�� ítku, vycházející ze sou� asného technologického vývoje lidstva, 
potvrzuje, �e r � st teploty bude pokra� ovat p�i nejmenším ješt�  n� kolik set let a povede k dalšímu tání ledovc� , ke 
globálnímu zvyšování mo�ské hladiny a k acidifikaci oceánských vod (Oelkers a Cole, 2008). 
 
UVA�OVANÉ MO�NOSTI � EŠENÍ: JAK SNÍ�IT OBSAHY EMISNÍHO CO 2 

 
9) P�ehled mo�ných i diskutabilních � ešení 

 
Broecker (2008) sestavil následující p�ehled: 1) Zachycovat CO2 p� i spalování fosilních paliv. 2) 

Zachycovat CO2 z atmosféry; nap�. spole� nost GRT v Tucsonu, Arizona, �eší takový technický projekt a má        
v plánu p�edat prototyp stroje do obchodu v roce 2010. 3) Vtla� it zachycený stla� ený nebo kapalný CO2 do 
neúpln�  vy� erpaných rezervoár�  ropných lo�isek, nebo �  jen asi polovina lo�isek uvol � uje ropu snadno; CO2 je 
napumpován do rezervoáru, tam se promísí se zbylou ropou, tím se sní�í její viskozita a umo�ní se její  úplné 
od� erpání na povrch, kde se CO2 odd� lí od ropy a je znovu injikován do rezervoáru; po úplném vyt� �ení ropy je 
pak ješt�  v� tší objem CO2 zaveden do vyprázdn� ných pór�  rezervoáru. 4) Poh�bít kapalný CO2 do slaných, 
vodonosných horizont�  vhodných pórovitých sediment� ; spole� nost Statoil v Norsku ji� úsp � šn�  pr� myslov�  
poh�bila velké objemy CO2, separované z t� �eného zemního plynu do takového vhodného horizontu  v Severním 
mo�i. V obou bodech 3) a 4) musí být hloubka vhodných pórovitých sediment�  v� tší ne� 800 m (Benson a Cole, 
2008, kde se také pou� íme o fyzikálních vlastnostech, migra� ním chování a geochemických interakcích CO2, 
solanky a hostitelských pórovitých hornin). 5) Odstra� ovat CO2 do hlubinných vod mo�í, kde H2CO3 je 
neutralizována snadno rozpustným karbonátem CaCO3 a boráty; ješt�  vhodn� jší však je dopravit CO2                  
v kapalném stavu do velkých hloubek oceánu (pod 3000 m p�ímou injektá�í do hloubek pod "sn � �nou hranici", tj. 
CCD = "carbonate compensation depth", nad ní� je b � lavý kalcit nebo aragonit v oceánských sedimentech          
s p�evahou skeletu odum�elých planktonních organism�  pom� rn�  stabilní, viz Adams a Caldeira, 2008: jejich 
simula� ní graf ukazuje, jak by se mohl odstra� ovat p�ebytek atmosférického CO2 do chladné vody v hlubinách 
Atlantiku a Pacifiku v letech 2010 a� 3800). 6) Odst ra� ovat CO2 do � edi��  na kontinentech a podpo�it 
o� ekávanou krystalizaci MgCO3 a CaCO3; to si však vy�ádá rozsáhlou experimentální práci,  zejména objasn� ní 
reak� ních rychlostí; ukládat CO2 do � edi��  oceánských h�bet� . Oelkers et al. (2008) uvád� jí dv�  základní 
zjednodušené rovnice, je� by m � ly vést k ideáln�  o� ekávaným reakcím CO2 s materiálem � edi�� : a) Mg2SiO4 
(forsterit) + 2CO2 = 2MgCO3 (magnesit) + SiO2 (k�emen), b) CaAl2Si2O8 (anortit) + CO2 = CaCO3 (kalcit) + 
Al2Si2O5(OH)4 (kaolinit). S kyselinou uhli� itou by ovšem reagovaly i ostatní minerály � edi��  a také vulkanické sklo 
za vzniku dalších minerál� , v nich� by se m � l "zazdít" CO2. 7) Ukládat CO2 do jezer pod ledovci v Antarktid� , co� 
je však nep�ijatelné pro ekology. 

Zachycování a ekonomické vyu�ití nebo usklad � ování CO2 z emisí je v sou� asné dob�  výzvou pro velké 
pr� myslové podniky, zejména pro elektrárny produkující energii z fosilních paliv (Rubin, 2008). V Rubinov�  
� lánku je zobrazeno n� kolik takových pr� myslov�  ji� aplikovaných technologií ve t �ech schematech, 
doprovázených fotografiemi postavených a prosperujících "továren" zam�� ených na zachycování CO2. Je tu i 
p�ehled investi� ních výdaj�  (v USA $) na zachycování, transport a geologické uskladn� ní 1 tuny CO2. Pro naši 
konkrétní p�edstavu je t�eba uvést, �e ro � n�  by bylo t�eba odstranit alespo�  n� kolik miliard tun CO2 z emisí 
(Benson a Cole, 2008). 

Adams a Caldeira (2008) popisují zejména r� zné metody pr� myslové injektá�e CO 2, lokální dopady na 
�ivotní prost �edí a finan� ní náklady v� etn�  srovnání s náklady na jiné zp� soby usklad� ování emisního CO2. 
Nutné však bude vysoce zodpov� dné a pr� b� �né prov �� ování takových globálních pr� myslových zásah�  do 
p�írodního kolob� hu CO2 (srovn. monitorování migrace a chování CO2 injikovaného do "bezpe� ných" prost�edí, 
Benson a Cole, 2008). Z � lánku Adamse a Caldeiry vyplývá, �e aplikace i t � ch nejvhodn� jších a bezpe� n�  
prov�� ených postup�  pr� myslového sni�ování obsahu emisního CO 2 v atmosfé�e je v podstat�  jen provizorním 
�ešením, ne� lidstvo získá nové, mnohem snesiteln � jší nebo dokonce neškodné zdroje energie. Dosp� t k tomu je 
pro lidstvo absolutn�  sebezáchovné. 

Spolupráce na takovém globálním projektu mezi rozhodujícími státy a sv� tadíly je však zatím v r� zných 
stadiích plánování a financování. Jestli�e by všech no probíhalo moud�e a dob�e, pak pr� mysl pro zachycování, 
vyu�ívání nebo skladování emisního CO 2 by se mohl rozjet tak asi za 10 let (Rubin, 2008). 

 
10) P� íklad problém �  p� i realizaci projektu vtla � ování CO 2 do pórovitých sediment �  na souši 
 

Získání široké podpory pro zachycování a odstra� ování CO2 v projektech na souši vy�aduje zájem a 
záštitu r� zných nestranných, avšak pokud mo�no vlivných osob,  jejich� názory a cíle mohou být ovšem odlišné. 
Politici pot�ebují mít jasno o ekonomických nákladech. Strá�ci zá kona cht� jí všechny informace o dopadech na 
�ivotní prost �edí. Obchodní projektanti pot�ebují mít d� v� ru v proveditelnost a finan� ní zajišt� ní takových 
projekt� . Místní obyvatelstvo si v�dy �ádá ujišt � ní a záruku, �e navr�ený postup je bezpe � ný, �e zdroje spodní 
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vody nejsou ohro�eny a �e hodnota místních pozemk �  bu�  stoupne, nebo alespo�  neklesne, budou-li v jejich 
blízkosti úlo�ní rezervoáry CO 2, pop�ípad�  informace o dalších výhodách. Kone� ný dojem místního obyvatelstva 
o navr�eném projektu je rozhodující v kterékoliv de mokratické zemi, má-li být realizován v plánovaném rozsahu. 
Je také rozhodující mít p�ipraveny kvalifikované odpov� di na následující otázky: 1) M� �e se stát, �e geologický 
skladovací rezervoár nebude dostate� n�  t� snit? 2) Jestli�e dojde k unikání CO 2, jaké je zdravotní a bezpe� nostní 
riziko a tedy ekologické ohro�ení?  3) Je mo�né p �ípadné unikání CO2 p�edpov� d� t, zjistit a kvantifikovat? 4) Co 
lze u� init pro zastavení nebo zpomalení takového unikání, jestli�e k n � mu dojde a kolik to bude stát? Na tyto 
otázky doká�í nejlépe odpov � d� t geologové nejr� zn� jších v� dních disciplín, od sedimentární petrologie, 
hydrogeologie, in�enýrské geologie a strukturní geo logie a� po mineralogii, argilologii, geochemii a g eofyziku.      
V ka�dém p �ípad�  je t�eba p�ipravit pro takový projekt perfektní a kvalitn�  oponované v� decké a technické 
podklady. [To ovšem platí pro horninový obal jak hlubinných, tak m� lkých geologických deponií antropogenních 
odpad�  všeho druhu, nejen radioaktivních, jedovatých nebo plynných, v� etn�  jejich in�enýrských izola � ních 
pláš��  z kompaktovaných k�emeno-jílovito-zeolitových sm� sí dopln� ných dalšími p�ídatnými minerály podle 
lokálního geochemického prost�edí. J. K.] 
 

[Záv� re� ná poznámka:  Kdyby p�ece jen i sou� asné globální oteplování bylo vyvoláno spíše n� kterým 
mimozemským faktorem, t�eba zvýšenou slune� ní aktivitou, nebo soub� hem n� kolika p� sobících faktor� , nelze 
ignorovat druhé velké riziko, acidifikaci oceánských vod. Zde je vliv antropogenního, stále rostoucího podílu 
kyselinotvorného CO2, hlavního plynu emisí, uvol� ovaného p�i pou�ívání paliv bohatých uhlíkem, prokázaný. 
Narušení existen� ního �et� zce (potravního a respira� ního) u �ivých organism �  v oceánských vodách v d� sledku 
acidifikace by mohlo být i pro � lov� ka osudné. Z � asových k�ivek pro globální atmosférickou teplotu a CO2 
b� hem minulých 400 tisíc let však vyplývá, �e sou � asné lidstvo se nachází n� kde v rozší�ené špici teplotního 
maxima, vyvolaného p�írodními faktory. Po ka�dém teplotním maximu následo valo pozvoln� jší a siln�  kolísavé 
ochlazování asi po dobu 100 tisíc let. Homo sapiens (h. s.), v posledních sto letech nesmírn�  rozmno�ený na 
p� ti kontinentech, se svými stále rostoucími nároky na energii, má zásoby všech geologicky ov�� ených paliv p�i 
rostoucím tempu výroby a popula� ní explozi jen na n� kolik set let. To platí i pro lo�iska nukleárních z droj�  
energie, jejich� známé zásoby lze však rozší � it další geologickou rozv� dkou a t� �bou uranu z roztoku proteplené 
mo�ské vody. B� hem krátké doby dalšího p�edpokládaného vyu�ívání tradi � ních paliv musí h. s. nalézt jiné 
zdroje energie, šetrn� jší, neškodné a doplnit je existujícími obnovitelnými zdroji. Spot�eba energie ve všech 
oblastech lidské � innosti by m� la být uv� dom� le a trvale šetrná. Sou� asný h. s. je krom�  jiného rozma�ile 
výkonným, lehkomyslným, p�íliš sebev� domým a� bezohledným zne � iš�ovatelem a vyko�is�ovatelem p�írody. 
P�íroda se svými vyvá�enými a citliv �  reagujícími procesy mu ukazuje, �e takto �ít do ne kone� na nelze. V� tšinu 
odpad�  a zplodin lidské civilizace, v� etn�  plynných emisí, je t�eba inteligentn� , plánovit�  a rozhodným zp� sobem 
spot�ebovávat (recyklizace) a zbylou � ást dlouhodob�  � i "nav�dy" ukládat do bezpe � ných, spolehliv�  izolovaných 
prostor�  v geologických deponiích. Geologické v� dy, jejich ur� ité disciplíny v� etn�  argilologie a sedimentární 
petrologie spolu s in�enýrskými technologiemi, zde mohou sehrát významnou úlohu. Krom�  toho je nutné 
usilovat o zpomalení tempa popula� ní exploze. Je t�eba vytrvale a trp� liv�  vysv� tlovat nutnost zm� ny 
sou� asného geometrického r� stu lidské populace, sm�� ujícího k vlastní likvidaci strašlivou produkcí odpad�  
pevných, kapalných a plynných. To je t� etí velké riziko  a z�ejm�  primární (prvo�adé, základní). Pro sou� asné 
lidstvo je také zhoubné financování výroby dalších a dalších, nových, modern� jších a ješt�  ú� inn� jších zbraní, a�  
ji� klasických, nukleárních a jiných fyzikálních, c hemických nebo biologických, co� je � tvrté velké riziko . Je 
bláhové, nesmyslné nebo, chcete-li, smysluprázdné zajiš�ovat bezpe� nost a budoucnost lidstva, v� etn�  t� ch 
nejbohatších a nejmocn� jších, silou zbraní hromadného ni� ení a závody ve zbrojení. Nebo�  i zde platí, �e tlak 
budí protitlak. Vzájemná nesmi�itelnost pak m� �e vyústit a� v obludnou globální zbrojnici potenci áln�  schopnou 
n� kolikanásobného sebezni� ení h. s. Pro nestranného p�írodov� dce z toho vyplývá, �e nejprve by m � la být 
vy�ešena velká rizika � . 4 a 3. Hlavní hrá� i h. s. na mocenské šachovnici sv� ta zatím nenašli odvahu a v� li �ešit 
ani tato dv�  ekonomicky a technologicky snázeji (?!?) �ešitelná antropogenní rizika ohro�ující �ivotní pro st�edí. 
Jestli�e se však nepoda �í v� as a optimáln�  �ešit a vy�ešit velká rizika, výrazn�  antropogenní, pak velká 
ekologická rizika � . 2 a 1, iniciovaná p�írodními faktory a prohloubená civiliza� ním vzep� tím, budou nejspíše nad 
síly � lov� ka. 

V záv� re� né poznámce autora by se slušelo, p�es vá�nost tématu, napsat pár slov, nad nimi� by se  � tená� 
mohl pousmát nebo alespo�  pozvednout obo� í. Snad to spl� ují následující �ádky, i kdy� jsou mín � ny naléhav� . 
Od Organizace spojených národ�  a od nejvysp� lejších stát�  skupiny G8 bych o� ekával co nejaktivn� jší iniciativu 
ve dvou sm� rech: A) Uv� domit si a efektivn�  �ešit velká rizika � . 4 a 3. B) Urychlen�  vypsat �ádnou cenu za 
objev s uskute� nitelnou aplikací nového, neškodného a mohutného zdroje energie pro pohon motor�  všeho 
druhu a k výrob�  elekt�iny. Tato cena by m� la být alespo�  tak vysoká jako celo�ivotní výd � lek nejúsp� šn� jší 
sv� tové hv� zdy mezi zp� váky pop muziky. Jestli�e by se poda �ilo brzy a všude takovou energii vyu�ívat, 
zachovala by se zna� ná � ást dosud nevyt� �eného uhlí, ropy a zemního plynu. Hodila by se lid stvu v dob�  
dalšího nevyhnutelného ochlazování zemské atmosféry, kdy globální koncentrace CO2 v ní bude klesat               
v d� sledku postupného p�írodního ochlazování hydrosféry. Pak jsme však op� t u velkého ekologického rizika     
� . 2, tj. rostoucí acidifikace oceánské vody. Pro sou� asného h. s. jsou ob�  velká ekologická rizika spolu se 
dv� ma dalšími velkými, výrazn�  antropogenními riziky � . 4 a 3 za� arovaným kruhem. Doufejme v jejich hbité 
globální pochopení a tomu odpovídající � iny. Optimální by bylo vzdát se získávání obrovského podílu energie                  
z kaustobiolit�  d�íve ne� bude pozd �  a maximální úsilí soust�edit na neškodné zdroje energie. 

Auto�i citovaných � lánk�  se opírají o mno�ství údaj � , model�  a interpretací svých i autor�  stovek dalších 
v� deckých prací. Všechny otázky a plány jimi nastolené však vy�adují další rozsáhlý, multidisciplinární a  
multikontinentální v� decký výzkum a technologické ov�� ování. To p�edevším. Rozhodující však je a stále více 
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bude, zda vládci tohoto sv� ta, za aktivního souhlasu svých ob� an� , podpo�í a zajistí tak obrovský výzkum a 
nákladné technologie finan� n� . Zda jsou schopni si uv� domit všechna  velká rizika. Lidé všech zemí a kontinent�  
se pot�ebují s podstatou velkých rizik co nejd�íve seznámit. Pot�ebují co nejd�íve pochopit, jak se musí ka�dý 
chovat v zájmu existence vlastní i generací budoucích. V�� ím, �e sou � asná mláde� celého sv � ta a všech druh�  
škol, od obecných a� po univerzity, by zde mohla v následujících desetiletích velmi aktivn�  pomoci. Proto je 
t�eba ji� nyní jí poskytnout pot �ebnou informaci a v tom systematicky pokra� ovat. Nebo�  po 10 a� 30 letech 
budou sou� asná velká rizika ješt�  mnohem aktuáln� jší ne� dnes. � as je ovšem neúprosný a realizace tak velké 
a naléhavé výzvy sp� chá. Geologové obdivují ú�asnou p �írodní laborato� Zem� , v� dí však také, �e p �íroda 
vládne nakonec silami nejmocn� jšími. J. K.] 

Ji�í Konta 
 
 
 
 
ODBORNÝ SEMINÁ�  „ METAKAOLIN 2009  “  

 
V po�adí ji� t �etí seminá� se konal dne 

18.3.2009 na Stavební fakult�  VUT v Brn� . Má za 
cíl soust�edit domácí odbornou ve�ejnost zabývající 
se vyu�itím této suroviny jak ve v � decké, tak v 
technické praxi. Po�adatelem byla ve spolupráci 
Stavební fakulty VUT a Ústavu chemie té�e fakulty 
paní Prof. RNDr. Pavla Rovnaníková, CSc. Seminá� 
byl rozd� len do n� kolika � ástí. První se v� novala 
surovinám pro výrobu a úpravu metakaolinu. Druhá 
� ást poukazovala na vyu�ití této suroviny 
v betonech. Poslední � ást byla v� nována fyzikáln� -
chemickým vlastnostem této suroviny a p�íprav�  
dalších technologicky zajímavých kompozit� . 

Na seminá�i bylo p�edneseno celkem 14 
p�ísp� vk�  z v� deckovýzkumných a komer� ních 
pracoviš�  z celé � eské republiky (nap�. VUT Brno, 
VŠCHT Praha, VÚSH Brno, VÚAnCH a.s. Ústí nad 
Labem, �PSV a.s. Uherský Ostroh, Sedlecký kaolin 
a.s. a další). Polední p�estávky vyu�ili všichni 
zú� astn� ní k vým� n�  informací a názor�  na své 
práce a hledali nové mo�nosti spolupráce. Byly 
p�edneseny dva p�ísp� vky � len�  � SVVJ: 

 
Doušová B., Fuitová L., Herzogová L., 

Koloušek D., Kovanda F., Grygar T. (VŠCHT Praha, 
ÚACH AV � R v.v.i. � e� u Prahy): Povrchové 
modifikace kaolin�  k adsorpci toxických oxoaniont�  
z vodných systém� . 

 
Hájek P., Koloušek D., Andertová J. (ÚSMH AV 

� R v.v.i., VŠCHT Praha): Trendy pevnosti 
dosa�ené v systému metakaolinit – hlinitan sodný – 
k�emen. 

 
V záv� ru seminá�e bylo konstatováno, �e 

úrove�  této akce má stoupající tendenci, která vede 
ke stále se zvyšujícímu zájmu o ú� ast na seminá�i. 
Z tohoto d� vodu nám sd� lila paní profesorka, �e se 
bude sna�it op � t zorganizovat tento seminá� i p�íští 
rok.  

Ze seminá�e byl sestaven sborník p�ísp� vk�  a 
ze všech dosud konaných seminá��  se chystá i 
kniha týkající se p�ípravy a vyu�ití metakaolinu, kde 
budou rovn� � vyu�ity publikované p �ísp� vky. Tímto 
paní profesorce d� kujeme a t� šíme se na další 
seminá�. 

 
Pavel Hájek 

 
 

 

 
AKTUALITY 
 
46TH ANNUAL MEETING OF THE CLAY 
MINERALS SOCIETY 

Billing, Montana, USA 
6.-11. � ervna 2009 
Organizuje: The Clay Minerals Society 
Kontakt: Richard Brown 
E-mail: rbrown@uyoben.com 
Internet: www.clays.org 
 
14. MEZINÁRODNÍ JÍLOVÁ KONFERENCE 
(AIPEA) 

Micro et nano: Scientiae Mare Magnum 
Castellaneta Marina, Itálie 
14. - 20. � ervna 2009 
Organizuje: Associazione Italiana per lo Studio delle 
Argille (AISA), on behalf of Association 
Internationale pour l´Etude des Argiles (AIPEA) 
E-mail: secretariat@14icc.org, sessions@14icc.org 
Internet: http://www.14icc.org 
 
13. PEDOLOGICKÉ DNY 
na téma  
P� DA V PR� MYSLOVÉ KRAJIN 	  

Vysoká škola bá� ska - Technické univerzity 
v Ostrav� . 
2. - 3. zá�í 2009 
Akce se koná u p�íle�itosti 160. výro � í zalo�ení 
VŠB-TU Ostrava. 
Internet: http://pedologie.wz.cz/ 
 
“CLAYS, CLAY MINERALS AND LAYERED 
MATERIALS” 2009 

Moskva, Rusko 
21.-25. zá�í 2009 
You are cordially invited to take part in the “Clays, 
clay minerals and layered materials 2009” 
conference. Previous meetings on clays and clay 
minerals were held in Voronezh (2004) and 
Puschino (2006). The present meeting is devoted to 
the study of clay minerals and layered materials and 
their industrial applications. Layered materials 
always attract a lot of attention due to the variety of 
chemical composition, structure and properties. 
Today a special interest is given to the application 
of layered materials in nanotechnology. The 
conference has an interdisciplinary character. It is 
aimed to join specialists working with layered 
materials in the different fields of fundamental and 
applied science. 
Kontakt: www.cmlm2009.ru 
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8TH BIENNIAL MID-ATLANTIC CLAY 
CONFERENCE 

4-H Conference Center, Front Royal, Virginia, USA 
1. - 4. �íjna 2009 
Kontakt: conference@theclayconnection.org 
 
ALABAMA CLAY CONFERENCE 

Troy State University, Troy, Alabama, USA 
19. - 21. února 2010 
 
19TH WORLD CONGRESS OF SOIL SCIENCE 

Brisbane, Australie 
1.-6. srpna, 2010 
Internet: http://www.ccm.com.au/soil/ 
 
20TH GENERAL MEETING OF THE 
INTERNATIONAL MINERALOGICAL 
ASSOCIATION 

Budapest, Ma� arsko 
21.-27. srpna 2010 
Organizuje: International Mineralogical Association 
Internet: 
http://www.univie.ac.at/Mineralogie/IMA_2010/ 
 
MECC'10  

(Conference of Mid-European Clay Groups) 
Budapest, Ma� arsko 
21.-27. srpna 2010 
St�edoevropská jílová konference bude 
organizována v rámci konání 20th General Meeting 
of the International Mineralogical Association v 
Budapešti, Ma� arsko.  
Kontakt: Dr. Géza Szendrei, prezident Ma� arské 
jílové spole� nosti. 
E-mail: szendrei@miner.nhmus.hu 

TRILATERAL MEETING OF CLAY MINERALS 
(PROVISIONAL) 

Koná se v roce 2010 v Seville, Špan� lsko 
Organizuje: Spanish Clay Society (SEA), Clay 
Minerals Society (USA) and the Clay Society of 
Japan 
 
EUROCLAY `11 

Turecko, Antalya 
2011 
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