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Abstrakt: Předkládaná bakalářská práce se zabývá křemitými horninami z 

koryta řeky Berounky, které mají laminární aţ fluidální texturu, a 

které jsou podobné permokarbonským limnosilicitům z okolí Líní u 

Plzně. Rešeršní část práce se věnuje křemitým horninám, jejich 

vzniku a dělení, dále konkrétně chalcedonovým hmotám a 

limnosilicitům a geologii Berouna a jeho okolí. Praktická část je 

věnována laboratornímu výzkumu čtrnácti vzorků berounských 

hornin a dvou vzorků líňských limnosilicitů, který probíhal na 

Katedře geologie Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého, a 

vyhodnocení výsledků tohoto výzkumu. Výzkum hornin probíhal za 

pomocí stereomikroskopu, petrografie výbrusů, měření hustoty a 

magnetické susceptibility vzorků, prvkové analýzy (pXRF), analýzy 

rentgenové difrakce (XRD) a mikrosondové (SEM-EDX) analýzy. Z 

výsledků vyplývá, ţe berounské hmoty jsou jiným typem horniny 

neţ limnosilicity z Líní u Plzně. 

 

Klíčová slova: Chalcedon, limnosilicit, XRF, barrandien, plzeňská pánev  

 

Abstract: The presented bachelor thesis deals with siliceous rocks from the 

Berounka river bed, which have laminar to fluid texture and which 

are similar to the Permo-Carboniferous limnosilicites from the 

vicinity of Líně u Plzně. The research part of the thesis is devoted to 

the quartzite rocks, their origin and division, specifically to 



 
 

chalcedony masses and limnosilicites and the geology of Beroun and 

its surroundings. The practical part is devoted to the laboratory 

research of fourteen samples of Beroun rocks and two samples of 

Limnosilicites from Linz, which took place at the Department of 

Geology, Faculty of Science, Palacký University, and the evaluation 

of the results of this research. The research of rocks was carried out 

using a stereomicroscope, petrography of rock slices, density and 

magnetic susceptibility measurements of samples, portable X-ray 

fluorescence analysis (pXRF), X-ray diffraction analysis (XRD) and 

scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray (SEM-EDX) 

analysis. The results show that the Beroun masses are a different 

rock type than the limnosilicites from Líně u Plzně. 

Klíčová slova: Chalcedony, limnic chert, XRF, Barrandian, Pilsen basin  
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1. Úvod 
Ve štěrkových sedimentech řeky Berounky se v Berouně a v jeho okolí nacházejí křemité 

horniny, jeţ mají laminární aţ fluidální texturu, a jeţ barvou připomínají permokarbonské 

limnosilicity z oblasti Líní u Plzně v okresu Plzeň-sever. V pravěku byl tento typ hornin (tj. 

limnosilicity) vyuţíván na výrobu štípaných artefaktů (Přichystal 2013). V případě 

berounských hornin je pravděpodobné, ţe se nejedná o proterozoické buliţníky, které bývají 

odlišného zbarvení (Petránek 2016). Buliţník neboli lydit je negenetické označení pro 

usazené křemité horniny proterozoického stáří, jeţ se vyskytují v Českém masivu, často jako 

tzv. kamýky. Obsahují černé pruhy, zřejmě částečně organogenního grafitu, díky němuţ jsou 

tmavě zbarveny (Kebert 2019). Berounské hmoty obsahují spíše pruhy červené od hydroxidů 

ţeleza a hematitu. 

Cílem této bakalářské práce je petrograficky charakterizovat berounský křemité hmoty a na 

základě sady měření zjistit, zda jsou stejné jako jim podobné limnosilicity z oblasti Líní u 

Plzně, nebo zda se jedná o jiný druh horniny. Pokud by např. platilo, ţe berounské vzorky 

jsou hydrotermálního původu, neměly by obsahovat mikrofosilie, neboť jejich vznik nebyl 

spojen s organikou. Vzorky z Líní u Plzně jsou limnosilicity, u kterých by fosilie, jako např. 

fragmentární stonky rostlin, mohly být patrné, navzdory vysráţení materiálu z gelu SiO2 

v limnickém prostředí (Hesse 1988). Kromě petrografické charakteristiky chalcedonových 

hmot z Berouna a z Líní u Plzně, srovnání obou hornin a následného posouzení typu horniny 

je cílem této práce je určit také původ berounské horniny a typ této chalcedonové horniny. 
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1.1. Vznik silicitů 

Sedimentární horniny jsou jedním ze tří základních typů hornin, spolu s horninami vyvřelými 

a metamorfovanými. K jejich vzniku dochází při nízkých teplotách a nízkých tlacích na 

povrchu Země v důsledku usazování větrem a vodou v kapalném či pevném skupenství. 

Proces vzniku sedimentárních hornin je velmi komplexní, začíná vznikem starších zdrojových 

hornin a je završen sedimentací (usazením) a diagenezí, tj. procesem, při němţ dochází 

k přeměně usazenin v usazené horniny (Larsen a Chilingarian 1983), nebo jinak, kdy 

z nezpevněných sedimentů vznikají sedimenty zpevněné. Zkráceně, proces vzniku samotných 

sedimentárních hornin zahrnuje zvětrávání, jeţ můţe být rozděleno na mechanické, chemické 

a biologické (Ollier 1969), dále transport horniny zajišťovaný proudící vodou, větrem, ledem 

a gravitací; sedimentaci a diagenezi.  

Diageneze vede k rozpuštění a destrukci některých sloţek sedimentu, ke vzniku nových 

minerálů v sedimentu, a ke konsolidaci a litifikaci sedimentu v sedimentární horninu (Boggs 

2009). Jedním z častých jevů diageneze je proces silicifikace. Hesse (1989) uvádí, ţe k 

silicifikaci původně nekřemitých sedimentů dochází u celé řady hornin. Můţe dojít 

k prostupné silicifikaci horniny nebo pouze k parciální silicifikaci. Částečné „zrohovcovatění“ 

(chertification) postihuje řadu karbonátových hornin z fanerozoika, ale také evapority, 

pískovce či zkamenělé dřevo. Zdroj křemíku lze podle Hesseho (1988; 1989) rozdělit na 

organický a anorganický. V případě, ţe postihuje materiál původně biologického původu u 

organismů s pevnou schránkou, je třeba, aby se tato schránka vlivem různorodých 

biologických a environmentálních faktorů rozpustila, aby mohlo dojít k precipitaci křemíku 

(Butts a Briggs 2010). Anorganická silicifikace je většinou záleţitostí hornin hydrotermálně-

vulkanického, pedogenního a jezerního původu (Hesse 1989).  

Dle Hesse jsou rohovce s.l. hojné uţ v prekambrických rohovcových souvrstvích s ţeleznými 

pásy (Pettijohn 1975). Vznik těchto rohovcových souvrství mohl být jak organický (LaBerge 

1973), tak anorganický (Cloud, 1973). Zároveň vznikaly jak v kontinentálním (fluviálním) 

prostředí (Garrels, 1987), tak v omezeném či otevřeném mořském prostředí (Holland, 1973; 

Drever, 1974), při zvětrávání křemitých minerálů, či na kontaktu s podmořskými 

hydrotermálními průduchy (Obr. 1), v oblastech podmořských středooceánských hřbetů.  

 



11 
 

Tab. 1 typy rohovců/silicitů dle Hesse (1988; 1989), Tuckera (2001), Přichystala (2013) a 

Petránka (2016) 

 

 

1.2. Klasifikace silicitů 

Dle Petránka (2007) není dělení silicitů jednotné a definovat jednotlivé druhy silicitů můţe 

být obtíţné. Jednotlivé klasifikace povětšinou rozdělují skupiny křemitých sedimentárních 

hornin na základě jejich vzniku. Pro Petránka (2016) jsou moţné čtyři způsoby vzniku: 

chemogenní, biogenní, diagenetické a supergenní. Problémem je, ţe např. původ 

středočeských buliţníků můţe být biogenní, hydrotermální, popřípadě i smíšený. Petránkovy 

(2016) „diagenetické“ pazourky jsou zároveň biogenní, protoţe SiO2 v nich pochází 

z rozpuštěných schránek mikroorganismů apod. 

V anglosaské literatuře se často obecně mluví o rohovcích i tam, kde se jedná o anorganické 

silicitové hmoty či produkty zvětrávání (Tab. 1; Hesse 1989; Turq 2001), v české literatuře se 

v takovém případě spíše mluví o minerálech SiO2 (Přichystal 2013). Jde například o silkrety, 

produkty zvětrávání a následné silicifikace v tropickém klimatu. Zevšeobecňujícím termínem 

pro zejm. mikro- a  kryptokrystalické formy SiO2 jsou v češtině silicity. Jejich specifické 

variety jsou pak dále členěné, např. (eratické, baltské) organogenní pazourky známé i z území 

ČR. Specifické hlubokomořské rohovce a vyšším obsahem mříţovců mezi mikrofosiliemi 

označujeme jako radiolarity, křídové rohovce s jehlicemi ţivočišných hub jako spongolity 

Petránek 2016 Přichystal 2013

chemogenní  biogenní rohovce, pazourky rohovce 

(inorganické, 

biochemické, 

biogenní, 

vulkanogenní, 

hydrotermální

´=> vrstevnaté, ´=> 

nodulární, ´=> 

nemarinní

silicity (rohovce, 

pazourky)

biogenní anorganické, vzniklé 

nahrazením/zatlače

ním (replacement 

cherts )

silicifikovaná dřeva, 

rohovce vzniklé 

zatlačením 

karbonátů a 

evaporitů, 

magadiitové 

rohovce, lakustrinní 

rohovce, pedogenní 

rohovce-silkrety, 

hydrotermální/vulkan

ogenní rohovce, 

prekambrické 

rohovce;

minerály SiO2 

(včetně 

zvětralinových a 

hydrotermálních 

opálů, chalcedonů a 

jaspisů)

diagenetické klastické křemičité 

sedimenty 

(křemence apod.)

supergenní ostatní (porcelanity, 

silicifikované korály 

apod.)

Hesse 1988 & 1989 Tucker 2001
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apod. (Přichystal 2013). Nevýhodou termínu silicit je, ţe se prakticky nepouţívá v anglofonní 

literatuře, kde je zaměnitelný s pojmem silicate (silikát).
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1.3. Složení silicitů 

Ačkoliv významnou část křemitých silicitů tvoří oxid křemičitý (SiO2), a příměsi jsou v nich 

zastoupeny v mnohem menší míře (Hesse 1988), křemité hmoty nejsou homogenní masou. 

SiO2 se vyskytuje v různých mikrokrystalických formách (Flörke et al. 2008). Jeho 

precipitace je v přírodě řízena teplotou, tlakem, pH a nečistotami v roztoku. Obecně platí, ţe 

zvýšení teploty, tlaku a pH vedou ke snadnějšímu rozpouštění SiO2. Nečistoty ve hmotě pak 

mohou precipitaci zpomalit nebo zrychlit, v závislosti na jejich typu (Luedtke 1992). U 

biogenních rohovců rozlišuje Calvert (1971) tři fáze vzniku následující po pohřbení horniny: 

1) fázi opálu-A křemitých výtoků a bahen, 2) fázi opálu-CT a 3) fázi mikrokřemene a 

křemenného rohovce. Tímto způsobem dochází například k rekrystalizaci křemíku ve 

zkamenělém dřevě. Diageneze rohovců, jeţ nejsou biogenního původu, můţe probíhat i 

jinými cestami. (Hesse 1988). Je však patrná vzrůstající krystalinity chalcedonových hmot 

s jejich stářím (Petránek 2016) – zmíněné proterozoické buliţníky jsou např. relativně hrubě 

zrnité, tj, tvořené makrokřemenem („makro- či megakřemen“ zde označuje fáze křemene 

rozlišitelné polarizační mikroskopií, ne nutně velkých rozměrů; Hesse 1989.). Rovněţ 

chalcedon, vláknitá forma mikrokřemene, obvykle následuje při rekrystalizaci SiO2 hmoty po 

opálu (CT). Obecně ho dělíme na krátce a dlouze vláknitý chalcedon (length slow vs. length 

fast) dle orientace krystalografické c-osy mikrokrystalů SiO2 k vláknu chalcedonu, které 

skládají. Struktury chalcedonu mají oproti makrokřemeni větší porozitu (Luedtke 1992). Pod 

mikroskopem má chalcedon mnohdy hnědé zbarvení, poněvadţ submikroskopické póry v 

jeho struktuře způsobují rozptýlení světelných paprsků. Rohovce obecně obsahují mnoho 

vzájemně propojených pórů různých velikostí (Pelto 1956). 
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Obr. 1 Zdroje SiO2 v marinním prostředí, odkud můţe být vyuţit organismy vytvářejícími 

křemité schránky, uloţen jako vrstevnatý rohovec či migrovat do dutin v sedimentu při 

vytváření hlíz. Podle Hesse 1988) 

 

1.4. Limnosilicity 

Zvláštním typem chalcedonových hmot jsou limnosilicity. V pravěku se pouţívaly jako 

základní nástroje, v období středověku pak byly vyuţívány na výrobu mlýnských kamenů a 

v 20. století bylo nalezeno jejich vyuţití k tvorbě například hutnického a sklářského dinasu. 

Od pravěku po současnost bývají také limnosilicity pouţívány pro účely dekorační jako 

šperky (Ozdín, 2010). Přichystal (2010) definuje limnosilicit jako druh silicitu, který vzniká 

ve sladkovodním, jezerním prostředí, a často obsahuje fosilní relikty rostlin. Limnosilicity 

vznikaly sedimentací hornin z termálních pramenů, jeţ byly bohaté na SiO2 a sráţely se 

v lakustrinním prostředí (Voĺanská, 2016). 

Hojně jsou limnosilicity známy například z okolí slovenské obce Banské. Tamní limnosilicity 

jsou vyuţívány zvláště pro dekorační účely. Limnosilicitová pánev ve Slanských vrších 

uprostřed neovulkanických hornin neogenního stáří středního a východního Slovenska, je 

zčásti tvořena uhlím, jílem a postvulkanickými limnosilicity. Tyto limnosilicity se často 

střídají s andezitovými tufy, a to zvláště v severní části intravulkanitové pánve u obce Banská. 
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V oblasti se nacházejí různé barevné zóny limnosilicitu: bílá, ocelově šedá, světlohnědá, 

tmavohnědá a černá (Ozdín 2010). 

Chemicky a minerálně nejčastější limnosilicity v okolí Banské jsou makroskopicky bílé, a 

jsou sloţeny z homogenní SiO2 fáze tvořící ostrohranné úlomky, jeţ byly ztmeleny 

s dezintegrovaným opálem obsahujícím mnoho drobných otvorů. Pyrity v bílé varietě 

banského limnosilicitu takřka nejsou přítomny. Šedé banské limnosilicity obsahují velmi malá 

pyritová zrna a koloidní centra v opálové hmotě. Základní hmota těchto limnosilicitů není 

zcela zaoblená, nicméně zaoblovat se začíná. Výraznější zaoblení je pak pozorovatelné u 

černých banských limnosilicitů, u nichţ dochází k homogenizaci hmoty SiO2, a opálového 

pojiva této hmoty. Otvorů je při pozorování elektronovým mikroskopem u černé variety 

pozorovatelných méně. U hnědých banských limnosilicitů jsou dosti zastoupena pyritová 

zrna, zvláště ve středových částech sférických agregátů opálu (Ozdín 2010). 

Banské limnosilicity jsou mineralogicky a chemicky dosti čisté, přičemţ je tvoří hlavně 

hydratovaný opál obsahující obvykle 1,8 aţ 2,5 hmotnostních procent vody (H2O). Černé 

limnosilicity z této lokality jsou charakteristické zvýšeným zastoupením ţeleza, a nejvíce 

variabilní jsou, co se zastoupení ţeleza týče, limnosilicity hnědé, které také ţeleza obsahují 

nejvíce ze všech barevných forem. Hydroxidy ţeleza zde vznikají rozkladem sulfidů ţeleza. 

Pyrity se v banských limnosilicitech vyskytují nejčastěji ve framboidální formě, a jsou 

produktem sirných bakterií v sedimentárních horninách, v nichţ se nachází také organická 

sloţka. Pyrity framboidálního typu mohou vznikat při diagenetických procesech z SiO2 gelu, 

ze kterého precipituje opál (SiO2.H2O). Typické je pro banské limnosilicity velká tvrdost a 

kompaktnost. Vyuţití mají tyto horniny k výrobě upomínkových předmětů nebo popelníků 

(Ozdín 2010).  

Ve vnitrosudetské pánvi permokarbonu jsou limnosilicity k nalezení ve dvou horizontech: 

v horizontu vernéřovickém, pro který jsou typické šedé vápencové vrstvy o tloušťce 10 aţ 15 

metrů, přičemţ  limnosilicit v rámci nich tvoří vrstvy 0,5 aţ 1 metru mocné (Tásler 1979), a 

v horizontu Bečkovském, charakterizovaném vrstvami o tloušťce 30 aţ 50 metrů 

s limnosilicitovou výplní aţ 1 metr širokou, kde limnosilicity tvoří malé konkrece. Na 

přítomnost tmavých limnosilicitů uţívaných k výrobě nástrojů v mezolitických lokalitách 

polské části Vnitrosudetské pánve upozorňoval archeolog J. Bronowicki (Přichystal 2013).  

V oblasti limnických pánví v rámci ČR se limnosilicity dále nacházejí v líňském souvrství 

plzeňské, a snad i manětínské, kladensko-rakovnické a mšensko-roudnické pánve, tj. 
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geologicky nejmladších souvrstvích středočeských permokarbonsých pánví. Pro tyto líňské 

limnosilicity je typická červená barva se ţlutými výplněmi. Svrchnokarbonské aţ 

spodnopermské limnosilicity líňského souvrství jsou spolu s tufitickými aleuropelity 

k nalezení ve Zdětínském a Klobouckém horizontu, které jsou tvořeny jezerními a pouštními 

eolickými sedimenty. Mnou zkoumaná oblast výskytu limnosilicitů je severovýchodní okraj 

obce Líně, jeţ se nachází asi 10 kilometrů jihovýchodně od centra Plzně (Řezáč 2006).  
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2. Geologie  

Obr. 2 Geologická mapa Berouna a jeho okolí. Převzato z webu České geologické sluţby, 

upraveno. V SZ rohu mapy vystupují ryolity aj. vulkanity křivoklátsko-rokycanského pásma. 



18 
 

 

Obr. 3 Geologický řez profilem mezi Ţebrákem a Skryjemi, podle Mašek et al. (1997) 

Město Beroun leţí v oblasti barrandienu, jeţ se nachází přibliţně mezi městy Kralupy nad 

Vltavou a Domaţlice a tvoří velkou část tepelsko-barrandienské oblasti (Obr. 2, 3; Mašek et 

al. 1997; Petránek 2016). Značná část barrandienu je tvořena nemetamorfovanými aţ slabě 

metamorfovanými horninami svrchního proterozoika a horninami spodního paleozoika 
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(kambria, ordoviku, siluru a devonu). V oblasti na sever aţ severovýchod Berouna se nachází 

pás neoproterozoických břidlic, rytmicky se střídajících drob s flyšovým vývojem a 

masívních těles anchimetamorfovaných drob. Střídají se s chronologicky blíţe nerozlišenými 

prekambrickými bazalty, bazaltickými andesity a jejich alkalickými ekvivalenty a tufy, 

nanejvýše anchimetamorfovanými. (https://mapy.geology.cz/geo/#).  

Prvohorní horniny bohemika, které jsou v oblasti Berouna k nalezení, spadají, jak jiţ bylo 

zmíněno výše, do prvních čtyř geologických útvarů paleozoika, tedy do kambria, ordoviku, 

siluru a devonu. Významnými oblastmi s kambrickými horninami jsou příbramsko-jinecká 

pánev, sádecké souvrství či holšinsko-hořické souvrství (Chlupáč 2002). Kromě řady typů 

kambrických jílových břidlic, pískovců a slepenců je v širším okolí Berouna významné 

křivoklátsko-rokycanské pásmo, region kambrických aţ spodnoordovických vulkanitů a 

metavulkanitů tvořený ryolity, dacity a jejich nanejvýše anchimetamorfovanými tufy. 

Vulkanity vystupují podél zlomu ve směru SV–JZ, přičemţ mj. nasedají na starší jinecké 

souvrství jílových břidlic (Obr. 2, 3). 

Ordovik na Berounsku sestává ze zelenavých jílovců, jílovitých břidlic, tmavošedých jílovců, 

prachovců, tmavých břidlic, černošedých jílovitých břidlic, ryolitů, bazaltových tufů, bazaltů 

a bazaltových pyroklastik, jílovitých břidlic, křemenných pískovců, černých břidlic 

s ţeleznými rudami a také ze silicitů mílinského souvrství. Podle Berouna je pojmenován i 

stupeň svrchního ordoviku, beroun, jehoţ nejstarší horniny jsou v oblasti barrandienu 

reprezentovány libeňským souvrstvím, zahrnujícím řevnické křemence, jeţ se ukládaly 

v mělkovodních oblastech obývaných mořskými ţivočichy, a libeňské břidlice, které se 

ukládaly v anoxickém prostředí převáţně nevhodném pro ţivot. Za zmínku stojí také 

bohdalecké souvrství, které reprezentuje naopak nejmladší barrandienské horniny spadající do 

stupně beroun. Pro toto souvrství jsou typické fosilie trilobitových faun (Trilobita), plţů 

(Gastropoda), lasturnatek (Ostracoda), mlţů (Bivalvia) a ramenonoţců (Brachiopoda). (Štecl, 

Vávra 2007). 

Silur reprezentují biosparitové vápence, mikritické vápence, vápnité břidlice, místy s 

vulkanogenní příměsí, dále také granuláty, granulátové a popelové tufy, vulkanické brekcie a 

bazalty („diabasy“). Devonské horniny jsou v okolí Berouna reprezentovány prachovci s 

vloţkami pískovců, na jejichţ bázi se nacházejí černé vápnité břidlice a bituminózní vápence, 

dále devonské horniny v oblasti sestávají z biodetritických, biomikritických a mikritické 

vápenců, vápnitých břidlic, bazaltů tufů bazaltu, biodetritických vápenců aţ mikritotických 
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vápenců často s nodulemi rohovců, biodetritických a organogenních vápenců, biomikritových 

aţ mikritické hlíznatých vápenců, biodetritických vápenců, mikritických vápenců s vloţkami 

břidlic a dolomitických vápence občasně se vyskytujících s rohovci 

(https://mapy.geology.cz/geo/#). 

V širším okolí Berouna se nacházejí i horniny spadající do středočeského a západočeského 

mladšího paleozoika, jeţ jsou karbonského stáří, a jeţ zahrnují valounové pískovce, slepence, 

pískovce, prachovce, jílovce, uhelné sloje, brekcie, tufy a tufity 

(https://mapy.geology.cz/geo/#). Českou křídovou pánev v oblasti mapy (Obr. 2, 3) 

reprezentují písčité slínovce aţ spongilitické jílovce, které jsou místy silicifikovány a tvoří 

opuky, dále téţ křemenné, glaukonitické a jílovité pískovce a jílovce, uhelné jílovce, uhlí, 

prachovce, pískovce a slepence. (Mašek et al. 1997). Mladší horniny jsou reprezentovány 

třetihorními fluviálními a lakustrinními klastickými uloţeninami, např. na lokalitě Skočová a 

Broum, a kvartérními fluviálními a eolickými sedimenty. (https://mapy.geology.cz/geo/#) 

Líňský limnosilicit pochází z oblasti českých limnických pánví permokarbonského stáří. Tyto 

pánve jsou vyplněny hlavně klastickými sedimenty, jako jsou křemenné pískovce, prachovce, 

jílovce, arkózy, slepence, tufy a tufity a organogenní uloţeniny. Významné je zastoupení 

červenavých hornin, ačkoliv zbarvení hornin v oblasti je pestré a neomezuje se pouze na 

pouze na tyto barvy (Chlupáč 2002). Toto diverzní zbarvení sedimentů můţe nepřímo odráţet 

výkyvy klimatu v dobách, kdy se usazovaly. Ve vlhčích obdobích docházelo k usazování 

zvláště v periferních částech pánví. V obdobích, jeţ byla sušší, k usazování těchto sedimentů 

docházelo i dále ve vnitřních částech pánví (Pešek-Skoček 1999). Plzeňská pánev, ze které 

konkrétně líňské limnosilicity pocházejí, má maximálně asi devítisetmetrovou mocnost. 

(Petránek 2016) 



21 
 

3. Materiál 

V rámci terénní fáze výzkumu byly nasbírány dvě skupiny vzorků, jedna přímo v Berounce 

v Berouně (WGS 84: 49.9652633N, 14.0782011E; Obr. 4), ve formě valounů (Obr. 6), druhá 

u Líní u Plzně (Obr. 7), v lesíku SV od obce (WGS 84: 49.7037411N, 13.2640306E; Obr. 5).  

 

Obr. 4 Místo sběru valounků křemitých hornin z koryta řeky Berounky v Berouně. Snímek ze 

Sentinel-2 L2A ze dne 27. dubna 2024, upraveno v ArcGIS Pro 

 

Obr. 5 Místo sběru limnosilicitů u obce Líně u Plzně. Snímek ze Sentinel-2 L2A ze dne 27. 

dubna 2024, upraveno v ArcGIS Pro 
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Obr. 6 Vzorky Beroun1–11 a Beroun13–15 

 

Obr. 7 Vzorky L1 a L2 
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4. Metody výzkumu 

Vzorky chalcedonových hmot byly odebrány v korytě Berounky v Berouně, pod lávkou na 

km 34,9 u nástupního místa pro vodáky. Vzorky líňských limnosilicitů byly odebrány  1,2 km 

SV od náměstí v Líních u Plzně, v lesíku mezi prudce zatáčejícími rameny naučné stezky 

„Líňská okruţní trasa“. Následně byly převezeny na Katedru geologie Přírodovědecké fakulty 

Univerzity Palackého v Olomouci. Celkem bylo shromáţděno a analyzováno 14 vzorků 

berounských chalcedonových hmot (označených Beroun1–11 a Beroun 13–15) a dva vzorky 

líňských limnosilicitů (označených L1 a L2).  

 

4.1. Makroskopický popis a měření barevnosti 

Prvotní fází mé analýzy byl makroskopický popis obou typů hornin, zejména barevnosti a 

textury. Pro popis barevnosti vzorků byl v první fázi pouţit Munsellův systém barevnosti 

hornin (Munsell 2011). Ten měl slouţit jako prvotní určení škály barev limnosilicitů a 

berounských křemenných hmot a doplněk pro makroskopický popis.  

Instrumentální měření barevnosti vzorků následně proběhlo v prostorech Katedry geologie 

Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého s pomocí příručního spektrálního fotometru s 

kulovou geometrií SP 62 (X-Rite, USA) pro kolorimetrická měření se spektrální odrazností v 

rozsahu 400 aţ 700 nm. Ten umoţňuje měřit bělost i stupně šedé, a dále také umoţňuje měřit 

vzorky bez lesku, s leskem a také metamerismu (tj. jev, ke kterému dochází, kdyţ se dvě 

barvy zdají být stejné při jednom osvětlení, nikoliv však, kdyţ se osvětlení změní). Spektrální 

fotometr je napojen na osobní počítač, součástí výbavy je také kolorimetrický software QA-

Master1. Cílem zde bylo zjistit, zda existuje rozdíl v barevnosti mezi berounskými a líňskými 

silicidovými hmotami, který by byl patrný z komponent světlosti (L*) a os a* (-a: zelená – +a: 

červená) a b* (-b: modrá – +b: ţlutá).  

 

4.2. Měření hustoty 

Prvním krokem analýzy vzorků bylo měření hustoty. Hustota většiny hornin se pohybuje mezi 

1600 kg/m3 (sedimenty) a 3500 kg/m3 (gabro). Hustota hornin je dána součtem veškerých 

pevných, plynných a kapalných látek v nich obsaţených. V rámci hornin stejného typu můţe 

být hustota variabilní, např. kvůli rozdílnému proporčnímu zastoupení minerálů nebo kvůli 

lišícím se podmínkám při vzniku horniny. Hustota křemitých hmot se můţe lišit v závislosti 
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na tom, jakým způsobem vznikly. Mackenzie (2003) uvádí, ţe hustota biogenního křemíku 

vzniklého v souvislosti s rozsivkami (Diatomeae) a ţivočišnými houbami (Porifera) činí 2 

g/cm
3
, ale hustota biogenního křemíku v případě radiolarií se pohybuje mezi 1,7 g/cm

3
 aţ 2 

g/cm
3
. Hurd a Theyer (1977) uvádějí, ţe se stářím se u křemitého materiálu vzniklého 

biogenně a pohřbeného pod mořským dnem obecně sniţuje rozpustnost obsah vody 

v horninách, a naopak se zvyšuje hustota. 

Mnou zkoumané vzorky byly nejprve zváţeny na laboratorních váhách v přípravně vzorků 

Katedry geologie PřF UP s přesností na setinu gramu. Pomocí kádinky s vodou a závěsného 

lanka byla následně vypočítána hustota jednotlivých vzorků hydrostatickou metodou 

  
  
  

 

kde m1 je hmotnost vzorku ve vzduchu a m2 jeho hmotnost v kapalině. Předpoklad byl, ţe 

v případě rozdílného minerálního sloţení líňských a berounských křemenných hmot by se 

mohla lišit i jejich hustota. 

 

4.3. Stereomikroskopie   

Všech čtrnáct vzorků chalcedonových hmot z koryta řeky Berounky a dva vzorky líňských 

limnosilicitů byly pozorovány pod vodní imerzí s pomocí mikroskopu Olympus SZXZ 

v prostorech Katedry geologie Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.  

Voda má větší index lomu neţ vzduch (index lomu vody je roven 1,33, index lomu vzduchu 

je za standardních podmínek na úrovni moře 1,0003, ale liší se v závislosti na teplotě, tlaku a 

vlhkosti) (Polyanskiy 2024), a z tohoto důvodu mohou být na horninovém vzorku pod vodní 

imerzí pozorovány objekty, minerální inkluze a artefakty, které při běţném pozorování pod 

polarizačním mikroskopem nejsou dobře viditelné (Brenner et al 2024). 

 

4.4. pXRF 

pXRF (portable y-ray fluorescence) spektroskopie je široce vyuţívaným a především 

nedestruktivním nástrojem v laboratořích, umoţňující určit prvkové koncentrace (a to včetně 

koncentrací vzácných prvků) v různých vzorkových materiálech (Sarala 2015). Pro měření 

pXRF byl vyuţit přístroj Delta-Innov Premium na Katedře geologie Přírodovědecké fakulty 



25 
 

UPOL. Měření probíhalo vţdy v módu Geochem po dobu 120s. Data byla exportována jako 

spektra a kalibrována pomocí mezinárodního standardu NIST610 pro přepočet na hodnoty 

v ppm. Cílem zde nebylo získat celkový chemismus hornin, ale identifikovat rozdílné 

zastoupení vybraných stopových prvků mezi líňskými silicity a berounskými chalcedony. 

Zvolil jsem 10 prvků, které byly zastoupené v obou typech hornin. Kalibrace vţdy proběhla 

dle následujícího vzorce: 
      

      
  Sistandard kdy N2 je inzenzita spektra určitého prvku (např. 

Ti) měřená pomocí pXRF ve vzorku horniny a N1 je intenzita spektra ve standardu NIST610 

SRM měřená pomocí téhoţ pXRF. Tyto hodnoty jsou respektivně vyděleny intenzitou Si-

spekter (ve vzorku a v NIST610) a následně vynásobeny obsahem Si ve standardu NIST610, 

jak je uvedeno pro NIST610 SRM. Tím je získána hodnota určitého prvku ve vzorku horniny 

v µg/g (ppm).  

 

4.5. XRD analýza 

Analýza XRD neboli rentgenová difrakce je široce pouţívanou analytickou metodou 

k hodnocení krystalinity a struktury pevných vzorků hornin. Je uţívána k identifikaci 

minerálů a anorganických sloučenin. (Perkins 2022). XRD poskytuje informaci o relativním 

zastoupení minerálních fází ve vzorku a je schopná rozlišit alotropní modifikace určitého 

prvku, tj. např. diamant od grafitu (Herz, Garrison 1998). 

Vzorek chalcedonové hmoty z okolí Berouna, Beroun8, a vzorek limnosilicitu z Líní u Plzně 

L1 byly podrobeny XRD analýze na podzim 2023 na XRD pracovišti Katedry geologického 

inţenýrství Hornicko-geologické fakulty Technické univerzity v Ostravě pomocí 

difraktometru BrukerAdvance D8 s lineárním polovodičovým detektorem LynxEye a 

energiově disperzním detektorem SOL-XE. Analýza měla slouţit jako doplněk k ostatním 

analýzám, zejména s ohledem na kryptokrystalický charakter řady přítomných fází (tj. jejich 

obtíţné rozlišení pomocí optické mikroskopie). 

 

4.6. Magnetická susceptibilita 

Magnetická susceptibilita (MS) je bezrozměrná fyzikální veličina charakterizující schopnost 

vzorku magnetovat ve vnějším magnetickém poli. (Dunlop a Özdemir, 1997). U různých 

hornin se hodnota magnetické susceptibility liší. Existuje několik typů magnetické 
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susceptibility, v zásadě můţe být studovaná látka diamagnetická, paramagnetická či 

feromagnetická. Podrobněji se rozlišují orbitální diamagnetismus, Curie-Weissův 

paramagnetismus, van Vleckův paramagnetismus, Pauliho paramagnetismus, Landaův 

diamagnetismus a paramagnetismus itinerantního momentu závislý na teplotě (Mugiraneza a 

Hallas, 2022).  

Magnetická susceptibilita čtrnácti vzorků chalcedonových hmot z koryta řeky Berounky a 

dvou vzorků líňských limnosilicitů byla měřena v prostorech laboratoře petrofyziky Katedry 

geologie Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci za pomocí přístroje KLY-

4 Kappabridge. Přístroj měří objemovou magnetickou susceptibilitu (MSbulk). Po zváţení 

vzorků na laboratorních vahách byla dopočtena hmotností magnetická susceptibilita (MSmass ) 

za uţití tohoto vzorce: 

   

                                  
            

    
 

Hodnoty MS odráţí, nakolik lze danou horninu zmagnetizovat, tj. jaké obsahuje mnoţství 

para-, a zejména feromagnetických minerálů (Dunlop, Özdemir 1997). Ačkoliv jsou 

chalcedony/rohovce diamagnetické, obsahují obvykle určité mnoţství oxidů ţeleza, mj. 

feromagnetického magnetitu (Thacker, Ellwood, Pereira 2002). Rozdílný původ líňských a 

berounských rohovců by se mohl projevit právě v hodnotách MS. 

 

4.7. Mikroskopie petrografických výbrusů 

Ze vzorků berounských chalcedonových hmot Beroun1, Beroun9, Beroun 11 a ze vzorku 

líňského limnosilicitu L1 byly zhotoveny leštěné petrografické výbrusy. Ty byly pozorovány 

v polarizačním světle pod mikroskopem Olympus BX-50p pro identifikaci jednotlivých 

minerálních fází, příp. typu přítomného chalcedonu. Zhotovené petrografické výbrusy byly 

pozorovány na Katedře geologie Přírodovědecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci 

pod badatelským polarizačním mikroskopem Olympus BX-50p, který je vyuţíván pro 

pozorování petrografických výbrusů v procházejícím a odraţeném světle, a jenţ je vybaven 

digitálním fotoaparátem PixeLINK PL A 642. 
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Fotodokumentace v polarizovaném světle proběhla pomocí 24,1megapixelového fotoaparátu 

Canon EOS 2000D a za pouţití softwaru QuickPHOTO MICRO 3.2. Vybrané výbrusy 

(Beroun9 a L1) byly následně poprášeny uhlíkovou vrstvou pro analýzu na mikrosondě.  

 

4.8. SEM-EDS (Scanning electron microscopy-energy dispersive 

spectrometry) 

Elektronová (rentgenová) mikrosonda se ve spojení s elektronovou mikroskopií pouţívá 

k získání informací o chemickém sloţení horninového vzorku na základě rozkladu 

rentgenového záření. Lze tak vyhodnotit celé spektrum rentgenového záření, jeţ je emitováno 

od povrchu horninového vzorku. Záření je detekováno pevnolátkovým detektorem, odkud 

signál vniká do multikanálového analyzátoru.  

Analýzu EDS provedl J. Kapusta na elektronové mikrosondě Katedry geologie PřF UP. 

Analyzovány byly petrografické výbrusy vzorku L1 z Líní u Plzně, a vzorku Beroun9 z koryta 

řeky Berounky v Berouně. Většina přítomných minerálních fází byla analyzována pouze 

kvalitativně kvůli jejich malé velikosti, případně byly vyfotografovány v odraţených 

elektronech (SEM-BSE). Vybrané fáze pak byly analyzovány EDS spektrometrem. Při této 

analýze se pouţilo urychlovací napětí elektronové mikrosondy o 15kV. Proud svazku se 

rovnal 10 nA. Minerální standardy v přístroji byly Kα linie – diopsid (Mg, Ca), mikroklin (Si, 

K, Al), elementární mangan (Mn), magnetit (Fe), albit (Na), ilmenit (Ti), chromit (Cr) 

(Šimíček et al. 2023). 
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5. Výsledky 

5.1. Makroskopické pozorování a barevnost 

Berounské křemité hmoty mají aţ na výjimky zřetelně vrstevnatou (či fluidální) texturu, se 

střídáním světlejších a tmavších pásků. Mocnost pásků je v řádu max. několika jednotek 

milimetrů (obr. 9c). I makroskopicky lze někdy v základní hmotě rozlišit hrubší klasty 

minerálů či hornin (typicky např. vzorek Beroun8), které ale nelze v makroměřítku určit. 

Nahodile se vyskytující puklinky bývají vyplněné oxidy Fe, které zbarvují i zbytek většiny 

vzorků do odstínů červené a oranţové (viz níţe). Přehled barev v Munsellově škále udává 

Tab. 2. Vzorek líňského limnosilicitu Líně1 (obr. 7) se poněkud liší absencí vrstevnaté 

textury. Jde o typicky afanitickou chalcedonovou hmotu bez viditelných klastů. Oproti např. 

eratickému pazourku, který připomíná svou barvou a ohlazeným povrchem, zde nejsou patrné 

ţádné mikrofosilie. Barva je ţlutohnědá (viz Tab. 2). Vzorek Líně2 (obr. 7) je očividně hůře 

silicifikovaný a jsou zde patrné relikty původního sedimentu, konkrétně klasty do velikosti ca 

3mm. Je zde patrný i náznak původní vrstevnatosti, ovšem jiţ v rámci novotvořeného 

chalcedonu. 

 

Obr. 8 Barevnost obou zkoumaných silicidových hmot dle komponent a* a b* (SPIN 

D65/10°)  
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S pomocí Munsellova barevnostního systému byly barvy jednotlivých vzorků identifikovány 

následovně (popis barev je uveden v angličtině): 

Tab. 2 Barvy jednotlivých vzorků podle Munsellova barevnostního systému 

Název vzorku Značka barvy Popis 

Beroun1 5 R 4/2 Grayish red 

Beroun2 10 YR 7/4 Pale reddish brown 

Beroun3 10 R 5/4 Pale reddish brown 

Beroun4 5 R 4/2 Grayish red 

Beroun5 10 R 3/4 Dark reddish brown 

Beroun6 5 R 4/2 Grayish red 

Beroun7 10 R 5/4 Pale reddish brown 

Beroun8 10 R 5/4 Pale reddish brown 

Beroun9 10 R 3/4 Dark reddish brown 

Beroun10 5 YR 5/6 Light brown 

Beroun11 5 YR 6/4 Light brown 

Beroun13 5 R 5/4 Moderate red 

Beroun14 5 4 4/2 Grayish red 

Beroun15 10 YR 7/4 Grayish orange 

L1 10 YR 4/2 Dark yellowish brown 

L2 5 YR 4/4 Moderate brown 

 

Co se týče barvy, v Munsellově barevnostním systému odpovídaly líňské vzorky kategoriím 

moderate brown a dark yellowish brown, čtyři berounské vzorky odpovídaly kategorii grayish 

red a tři pak pale reddish brown. 

 

5.2. Měření hustoty 

Hodnoty hmotností jednotlivých vzorků zváţených na laboratorních váhách mimo vodu, poté 

hmotnost vody v kádince, hmotnost vody a vzorku do ní ponořeného a vypočtená hustota 

jednotlivých vzorků jsou zobrazeny v následující tabulce. Výsledné hodnoty jsou poněkud 

větší u berounských křemitých hmot, zřejmě v důsledku vyšších obsahů ţeleza (Tab. 3; viz 

níţe).  
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Tab. 3 Hustoty jednotlivých vzorků 

ID 

m1 

(hmotnost 

vzorku) 

m2 

(hmotnost 

vody) 

m3 

(hmotnost 

vody + 

vzorku) hustota 

Beroun1 23,27 448,68 457,73 2,57 

Beroun2 42,35 454,77 471,17 2,58 

Beroun3 31,66 452,07 464,26 2,60 

Beroun4 21,35 449,32 457,64 2,57 

Beroun5 32,13 453,92 466,31 2,59 

Beroun6 74,82 451,73 479,13 2,73 

Beroun7 44,86 453,68 471,13 2,57 

Beroun8 88,29 453,26 487,77 2,56 

Beroun9 17,27 451,14 457,72 2,62 

Beroun10 5,69 452,35 454,65 2,47 

Beroun11 16,17 456,4 462,42 2,69 

Beroun13 7,17 452,67 455,49 2,54 

Beroun14 97,79 454,46 492,01 2,60 

Beroun15 78,96 450,09 480,52 2,59 

L1 7,58 450,9 453,92 2,51 

L2 73,79 450,68 479,97 2,52 

 

5.3. Stereomikroskopie  

Horninové vzorků z koryta řeky Berounky a Líní u Plzně byly pozorovány 

stereomikroskopem ve vodní imerzí (viz Přichystal 2013). Pozorování většinou probíhalo na 

sbroušené ploše, na které byly téţ prováděny pXRF a spektrofotometrické analýzy. 

Z fotografií je dobře patrná barevnostní variabilita berounských hmot, sahající vlivem oxidů 

Fe od hnědo-ţluté po oranţovou a červenou (Obr. 9a-f). Často je patrná fluidální textura po 

tečení hmoty (zejm. Obr. 11b, d). Jednotlivé laminy jsou patrně tvořené chalcedonem, opálem 

a drobně krystalickou hmotou, ve které jsou někdy uzavřené vyrostlice (sférulity) krystalické 

hmoty (převáţně asi křemene; Obr. 12d). V některých případech, kdy chalcedon „obtéká“ 

uzavřeninu, by snad mohlo jít o xenolity. Fosilie nebyly zaznamenány. Laminy téţ bývají 

zvýrazněné oxidy Fe či Mn, které se vyskytují i v prasklinkách (Obr. 11c). Opakní fáze jsou 

ovšem jemně rozptýlené i v okolní hmotě. Ve vzorku Beroun1 se nacházejí ţilky vyplněné 

mikrokřemenem (Obr. 10c), pravděpodobně i s příměsi manganu. Mikrokřemenné ţilky, 

obklopené ţivcem, se vyskytují také u vzorku Beroun9 (Obr. 11c, d). U vzorku Beroun11 byl 

identifikován muskovit (Obr. 12b), v základní hmotě se také nacházejí klasty ţivce (Obr. 

12d), identifikovány byly také hydroxidy ţeleza (Obr. 17). 
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Líňský silicit je oproti tomu dosti jednotvárný. Jemnozrnnější vzorek L1 obsahuje pouze 

nahodilé ţilky mikrokřemene odlišující se od okolní kryptokrystalické hmoty. Dále obsahuje 

radiální chalcedony, které vyplňují dutinky, jeţ mohly vzniknout v důsledku přítomnosti 

rostlinných fosilií (Obr. 13b). Bublinky v hmotě jsou občas vyplněny chalcedony (Obr. 18).  

Vzorek L2 je nedokonale prokřemeněný pískovec, v němţ jsou ještě patrné klasty původního 

sedimentu. 
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Obr. 9 Vzorky chalcedonových hmot od řeky Berounky a limnosilicit z Líní u Plzně při 

pozorování stereomikroskopem ve vodní imerzi. a), b) vzorek Beroun1 pod vodní imerzí; 

pásky oxidů ţeleza, chalcedonů, opálu(?) a úlomky „makrokřemene“, c) oxid ţeleza v publině 

vzorku Beroun8, d) krystalit křemene v základní hmotě vzorku Beroun14, e) krystalit 

křemene, f) ţilka mikrokřemene ve vzorku L1 

 

5.4. Mikroskopie petrografických výbrusů 

Petrografických výbrusy byly pozorovány pod badatelským polarizačním mikroskopem 

Olympus BX-50p, fotografie byly pořízené s pomocí digitálního fotoaparátu PixeLINK PL A 

642. Více téţ na Obr. 18 a Obr. 19 a Tab. 8 v části Přílohy. Ve vzorku Beroun1 se krmě 
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různých forem SiO2 (chalcedon, makrokřemen – Obr. 11c) vyskytují oxidy Fe a Mn (Obr. 

11a, b, d), které vyplňují trhlinky a zvýrazňují střídající se laminy (zejm. Obr. 11b). 

 

Obr. 10 Petrografický výbrus vzorku Beroun1 pod polarizačním mikroskopem. a), b) 

páskování způsobené koncentrací oxidů ţeleza v křemité hmotě, PPL c) ţilka vyplněná 

mikrokřemenem, XPL d) klasty mikrokřemene v mikrokrystalické křemité hmotě, XPL 
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Obr. 11 Petrografický výbrus vzorku Beroun9 pod polarizačním mikroskopem, a) oxidy 

ţeleza prostupující křemitou, devitrifikovanou skelnou hmotu, XPL b) mikrokřemen, XPL c), 

d) mikrokřemenné ţilky obklopené ţivcem, XPL 
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Obr. 12 výbrus vzorku Beroun11 pod polarizačním mikroskopem, a) slída vyplňující 

prasklinku v základní hmotě, XPL b) zvětralé ţivce v základní hmotě, XPL c) ţilka 

chalcedonu (?) v křemité hmotě, PPL d) klast ţivce v základní hmotě tvořené mikrokřemenem 

a jinými, prokřemenělými minerálními fázemi, XPL 
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Obr. 13 Limnosilicit typu Líně a) radiální chalcedon v základní hmotě, XPL b) radiální 

chalcedon v dutince (po fosilii?), XPL c) základní křemitá hmota, XPL d) dutinky vyplněné 

radiálním chalcedonem v základní křemité hmotě, XPL 

 

5.5. pXRF 

Prvková analýza ukázala, ţe se berounské křemité horniny od líňských limnosilicitů odlišují 

v podstatě v míře zastoupení všech měřených prvků s výjimkou stroncia (Sr) (Tab. 4). Nebyl 

však proveden test statistické významnosti (např. studentův t-test) pro malý počet 

limnosilicitů typu Líně. 
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Tab. 4 Výsledky analýzy pXRF přepočítané na ppm 

 

Obzvlášť patrné je v berounských hmotách bohatší zastoupení ţeleza. Nejbohatší jsou v tomto 

ohledu vzorky Beroun6 a Beroun13, obsahující 14547,39 ppm a 12419,22 ppm Fe (Obr 14). 

 

Obr. 14 Graf zastoupení ţeleza a niklu u berounských křemitých hmot a líňských 

limnosilicitů. Maximální hodnota na ose x je pro přehlednost nastavena na 4000 ppm. 

 

 

 

Vzorek Ti ppm Mn ppm Fe ppm Ni ppm Cu ppm Zn ppm As ppm Rb ppm Sr ppm Th ppm

Beroun01 347,82 181,37 1720,46 279,06 329,91 265,20 17,12 8,07 46,64 206,50

Beroun02 598,67 301,72 1899,17 385,32 435,78 354,75 25,31 214,61 51,11 283,45

Beroun04 563,18 282,02 3413,65 356,96 411,84 477,83 20,30 158,83 63,32 247,29

Beroun05 555,34 289,43 3423,24 353,08 395,51 346,14 26,95 174,46 64,52 246,78

Beroun06 2786,65 352,76 14547,39 339,18 430,22 337,08 22,24 139,04 74,63 263,54

Beroun07 490,97 258,91 1981,52 329,72 354,34 305,86 19,34 189,70 33,47 223,91

Beroun08 607,52 300,45 2389,59 369,99 442,30 371,37 26,13 222,79 49,67 285,83

Beroun09 559,34 265,56 2091,91 348,68 390,66 339,78 22,59 181,82 31,32 264,71

Beroun10 684,23 292,43 3000,88 366,48 430,53 358,66 18,98 193,96 35,32 269,84

Beroun13 637,99 324,16 12419,22 348,05 433,33 334,30 25,82 142,80 32,08 260,29

Beroun15 452,79 417,92 4502,79 331,04 379,05 324,20 27,72 12,10 35,52 248,41

Beroun14 517,42 253,74 1649,27 332,44 370,25 339,04 20,53 205,93 35,54 258,12

Beroun03 499,43 246,70 1418,08 344,35 399,62 337,87 24,16 188,78 36,81 254,93

Beroun11 627,57 256,50 1737,23 342,42 380,76 334,35 23,39 204,67 42,21 246,97

L1 158,88 175,37 510,31 254,65 283,11 244,91 14,19 7,23 15,02 187,07

L2 345,04 186,08 692,87 260,73 296,33 260,28 15,40 7,99 48,18 187,94
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5.6. XRD analýza 

XRD analýza ukázala, ţe berounské křemité hmoty nejsou tvořené čistým SiO2. Vzorek 

Beroun 8 obsahuje z 36,6 % křemen (asi ve formě chalcedonu), z 28,66 % albit, z 31,55 % 

intermediální mikroklin a z 3,19 % muskovit. Jiné minerální fáze neţ křemen jsou dobře 

patrné i v procházejícím světle (Obr. 11c, d) jako mikrokrystalická výplň některých lamin. 

Jejich identifikace by však bez XRD analýzy byla obtíţná. Vzorek líňského limnosilicitu L1 

obsahuje z 89,40 % křemen (chalcedon) a z 10,60 % moganit, tj. variantu mikrokrystalického 

křemene identifikovanou Flörkem et al. (1984). Podle výsledků XRD je tedy berounský 

chalcedon odlišný, a na rozdíl od chalcedonové hmoty z Líní u Plzně obsahuje zbytky 

sodných a draselných ţivců a slídy (Obr. 15, 16).  

 

5.7. Magnetická susceptibilita 

U hmotnostní magnetické susceptibility se ukázalo, ţe berounské silicitové hmoty mají vţdy 

alespoň o řád vyšší MSmass neţ líňské limnické silicity. V prvním případě jde o jednotky 

umocněné na 10
-6

 aţ 10
-8

, ve druhém o jednotky umocněné na 10
-9

 aţ 10
-10

, coţ patrně souvisí 

s rozdílnými obsahy ţeleza v obou typech hornin.   

Tab. 5 Hodnoty magnetické susceptibility berounských chalcedonů (Beroun1 – 15) a 

limnosilicitů typu Líně (L1-2) 

  Bulk Hmotnost MS 

Beroun1 2,84E-05 23,25 1,22E-08 

Beroun2 2,36E-05 18,77 1,26E-08 

Beroun3 3,23E-05 14,57 2,22E-08 

Beroun4 9,57E-05 9,20 1,04E-07 

Beroun5 5,26E-05 11,41 4,61E-08 

Beroun6 3,10E-03 19,78 1,57E-06 

Beroun7 6,65E-05 15,80 4,21E-08 

Beroun8 2,67E-04 40,54 6,59E-08 

Beroun9 9,12E-05 20,35 4,48E-08 

Beroun10 2,14E-05 5,69 3,76E-08 

Beroun11 6,06E-05 16,16 3,75E-08 

Beroun13 3,18E-05 7,16 4,43E-08 

Beroun14 9,07E-05 19,62 4,62E-08 

Beroun15 9,49E-05 14,36 6,61E-08 

L1 

-1,92E-

06 7,54 
-2,55E-09 

L2 

-2,47E-

06 37,67 

-6,55694E-

10  
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5.8. SEM-EDS 

Vzorek L1 je v drtivé většině tvořen mikrokrystalickým křemenem (chalcedonem; viz téţ 

výše). V SEM bylo moţné odlišit partie, kde radiální chalcedon vyplňoval póry, snad po 

bývalých mikrofosiliích (Obr. 19). Kvalitativně byl identifikován baryt (Obr. 20). Z většiny 

byl tento vzorek tvořen křemitými hmotami vykrystalovanými z gelu. Chemicky bylo moţné 

analyzovat větší exempláře ţivců, kdy ve všech případech dominuje draselná komponenta 

(Tab. 5).  

Analyzovaný výbrus vzorku Beroun9 je vyplněn pozůstatky K-ţivců, které v něm tvoří 

krupičkovité útvary. Chemicky bylo moţné analyzovat větší exempláře, kdy ve všech 

případech dominuje draselná komponenta (Tab. 6). Kvalitativně byl identifikován xenotim, 

okolo něhoţ se nacházely silikáty, nejspíše chalcedon a ţivec, a zirkon (Obr. 21, 22). 
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Tab. 6 Chemické sloţení ţivců ze vzorku Beroun9; obsahy oxidů v hmotnostních %, hodnoty 

apfu přepočteny na osm atomů kyslíku 

Vzorek 

- 

analýza 

Beroun9 

- 1 

Beroun9 

- 2 

Beroun9 

- 3 

Beroun9 

- 4 

Beroun9 

- 5 

Na2O 0,37 1,39 0,93 0,59 0,37 

MgO 0,08 0,08 0,02 0,05 0,08 

Al2O3 19,46 19,16 18,91 18,88 19,46 

SiO2 64,77 65,02 65,52 64,40 64,77 

K2O 14,70 13,79 14,27 14,27 14,70 

CaO 0,14 0,17 0,13 0,12 0,14 

TiO2 0,08 0,06 0,06 0,04 0,08 

FeO 0,08 0,14 0,00 0,13 0,08 

SrO 0,50 0,40 0,35 0,54 0,50 

sum 100,17 100,27 100,19 99,03 100,17 

normalizace na 8 atomů kyslíku ve vzorcové jednotce 

Na
+
 0,03 0,12 0,08 0,05 0,03 

Mg
+2

 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 

Al
+3

 1,05 1,03 1,02 1,03 1,05 

Si
+4

 2,97 2,98 3,00 2,99 2,97 

K
+
 0,86 0,81 0,83 0,84 0,86 

Ca
+2

 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Ti
+4

 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe
+2

 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 

Sr
+2

 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

catsum 4,95 4,97 4,95 4,95 4,95 

Or 95,30 85,94 90,36 93,47 95,58 

Ab 4,50 13,17 8,95 5,87 3,66 

An 0,20 0,89 0,69 0,66 0,76 
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6. Diskuse 

U čtrnácti vzorků křemitých hmot z koryta řeky Berounky, nasbíraných v Berouně, a u dvou 

vzorků limnosilicitů z Líní u Plzně byla naměřena hustota, byly prozkoumány pod 

stereomikroskopem a pod elektronovým mikroskopem (SEM). Byla stanovena jejich 

barevnost pomocí spektrofotometrie, prvkové sloţení pomocí pXRF a EDX, strukturní 

analýza rentgenovou difrakcí (XRD) a hmotnostní magnetická susceptibilita pomocí 

kappamůstku.  

Všechna měření kromě spektrofotometrie ukázala, ţe se vzorky berounských hmot odlišují od 

vzorků limnosilicitů z Líní u Plzně. V případě spektrofotometrického měření nebylo dosaţeno 

výsledků, které by poukazovaly na významně velký barevnostní rozdíl mezi těmito dvěma 

typy hornin. Barevnostní odlišení křemitých hmot z koryta řeky Berounky a limnosilicitů 

z oblasti Líní u Plzně je lépe pozorovatelné pouhým okem, ačkoliv variabilita líňských hmot 

nemusela být malým vzorkem zcela postiţena. Při instrumentálním měření ovšem není 

barevnostní rozdíl v binárních grafech patrný (Obr. 8). Berounské vzorky obsahují méně SiO2 

neţ limnosilicity z Líní u Plzně a úměrně větší mnoţství oxidů ostatních kovů, zejména ţeleza 

(obr. 14). Tím samozřejmě narůstá i MSmass a hustota (Tab. 3, 4). Oxidy Fe nebyly 

zaznamenány metodou XRD, coţ je snad způsobeno jejich přítomností ve formě jemně 

rozptýleného pigmentu. Ţivce a slídy (pozorované jiţ v polarizačním mikroskopu) byly téţ 

rozlišené pomocí XRD.  

Vysoké obsahy Fe vypovídají o vulkanogenním či hydrotermálním původu berounských 

křemitých hmot, jelikoţ u jemnozrnných rohovců/pazourků bývají jeho obsahy nízké (Hesse 

1989). Vrstevnatá textura by mohla naznačovat, ţe se jedná o sediment, nahrazený 

hydrotermálním SiO2. Z oblasti Tění ve strašickém brdském pásmu jsou známy křemenné 

hmoty obsahující chalcedon, ale v jejich dutinách se můţe vyskytovat i opál (Vanek 2024). 

Těně jsou sběratelskou lokalitou oblíbenou u sběratelů geologického materiálu. V podloţí této 

oblasti jsou zastoupeny bazalty a andezity ordovického stáří. To poukazuje na moţný 

hydrotermální původ místních chalcedonů. Je moţné, ţe tyto křemenné hmoty z Tění jsou 

jakousi analogií berounských chalcedonů. V některých případech mají téţ páskovanou stavbu. 

S ohledem na starší výzkumy Hradeckého (2007; 2009) je ale pravděpodobnější, ţe jde 

v případě Berouna o produkt výlevů, případně intruzí, ryolitových a dacitových láv, které jsou 

v oblasti křivoklátsko-rokycanského komplexu barrandienu rozeznatelné pro své růţové, 

ţlutavé nebo světle červené zabarvení a v terénu jsou zastoupeny spolu s ignimbrity 
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(Hradecký 2007; 2009). Jak křivoklátsko-rokycanský komplex, tak analogický strašický 

komplex, se datují do svrchního kambria a spodního ordoviku (tremadoku) a jsou mj. 

asociovány s různými formami oxidu křemičitého (Kachlík, Patočka 1998; Chlupáč 2002). 

Stáří obou komplexů, určené pomocí radiometrického datování, je zhruba 500 aţ 475 milionů 

let. Spadá tedy do furongu, poslední epochy kambria (Dornsiepen 1979) aţ po spodní ordovik 

stupně flo (Vidal 1975). 

Ačkoliv kambrický/spodnoordovický vulkanismus měl v křivoklátsko-rokycanském 

komplexu i podobu bazaltových a andezitových výlevů (Waldhausrová 1971; Patočka 1993; 

Kachlík, Patočka 1998; Hradecký 2007; 2009), SEM-EDX analýza ţivců provedená na 

berounských křemitých hmotách v rámci této BP ukazuje právě na zmíněný kyselý 

vulkanismus. Kyselá sklovitá láva rekrystalovala jiţ v rámci vysokoteplotní devitrifikace skla 

a následně od kambria/ordoviku do různých forem sférulitů, mikro- a makrokřemene, ţivců, 

slíd a opakních minerálů (Hradecký 2007). Proudová laminace, pozorovatelná na většině 

vzorků, je výsledkem odlišného chemického sloţení obsaţených skel (ibid.). Horniny se 

dostávaly i do toků čtvrtohorních, příp. třetihorních řek, čímţ je dána jejich přítomnost 

v korytě současného toku Berounky. V rámci terénní fáze BP byly ovšem zaznamenány i dále 

proti proudu řeky: u hradu Týřov a téţ na spodnopleistocenní terase v Roztokách (Mašek 

1997). Limnické silicity typu Líně zde zastiţeny nebyly a zřejmě tedy nebyly říčním tokem z 

permokarbonské plzeňské pánve transportovány. 

Vznik líňských silicitů probíhal odlišně, snad mechanismem, který uvádí Hesse (1989) – 

poklesem pH v jezerním prostředí došlo k reprecipitaci rozpuštěného (původně detritického) 

křemene. Hornina je tedy téţ v zásadě anorganického původu, je ale téměř výlučně tvořená 

SiO2, konkrétně chalcedonem či jinou formou mikrokřemene. 
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7. Závěr 

V této bakalářské práci jsem se zabýval křemitými horninami z koryta řeky Berounky a jejího 

okolí a srovnal je s limnickými silicity od Líní u Plzně. U líňských hmot se jedná o oranţově 

zbarvené kryptokrystalické chalcedony bez hrubších klastů. Vznikly patrně vysráţením 

v jezerním prostředí se sníţeným pH. Berounské křemité hmoty s laminární aţ fluidální 

texturou se od líňských limnosilicitů téměř ve všech pozorovaných a měřených proměnných. 

Oproti limnosilicitům z Líní u Plzně obsahují řádově vyšší obsahy oxidů ţeleza i dalších 

kovů. Mají přinejmenším o řád vyšší hmotností magnetickou susceptibilitu, neţ líňské 

limnosilicity a o něco vyšší hustotu. Berounská hornina téţ obsahuje fáze sodných (albit) a 

draselných (mikroklin) ţivců, slídy, oxidy Fe a Mn, xenotim a zirkon. Obě hmoty lze zaměnit 

maximálně na základě podobné barvy – i berounské hmoty jsou často oranţové, hnědé či 

červené. 

S ohledem na starší výzkumy je tedy pravděpodobné, ţe je tato hornina ztuhlou a 

rekrystalizovanou ryolitovou/dacitovou lávou z oblasti křivoklátsko-rokycanského 

vulkanického komplexu z období svrchního kambria aţ spodního ordoviku. Do štěrků 

Berounky se tyto odolné horniny dostávaly v průběhu neogénu a kvartéru, spolu např. 

s proterozoickými buliţníky. Od těchto černých lyditů se ale rovněţ liší barvou a texturou, 

coţ je dáno mj. vysokými obsahy ţeleza u většiny vulkanogenních silicitů a jeho nízkými 

obsahy u chalcedonů vzniklých v jiném prostředí. 
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8. Summary 

This bachelor thesis focuses on the siliceous rocks from the Berounka river bed that have been 

collected in Beroun and taken to the Department of Geology in Palacký University in 

Olomouc along with samples of limnosilicites from Líně u Plzně. The goal of the thesis is to 

determine whether the siliceous rocks from Beroun are of the same type as the rocks from 

Líně u Plzně. Using a stereomicroscope, petrography of rock slices, density and magnetic 

susceptibility measurements of samples, portable X-ray fluorescence analysis (pXRF), X-ray 

diffraction analysis (XRD) and scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray (SEM-

EDX) analysis, it has been determined that the rocks are of different types and that there have 

been different geological processes that led to their development.  

The siliceous rocks from the Berounka river bed contain significantly higher amounts of iron, 

leading to increases of mass magnetic susceptibility and density, as opposed to the 

limnosilicites from Líně u Plzně that contain a lot more SiO2 and also contain very low levels 

of iron. Clay minerals may be the carriers of iron in the rocks from the Berounka river. 

Practically all analyses have led to the conclusion that these rocks differ. The origin of the 

rocks from Beroun is likely linked to acidic volcanism which has been proved by the SEM-

EDX analysis of the feldspars contained within the rocks. This volcanism took place in early 

Paleozoic, and the acidic glassy lava later recrystallized during high-temperature 

devitrification of glass and subsequently from Cambrian/Ordovician into various forms of 

spherulites, micro- and macrofeldspars, feldspars, micas, micas and other minerals. The 

layered texture of these rocks may indicate that they are basically sediments that have been 

replaced by hydrothermal SiO2.  

The limnosilicites from Líně u Plzně likely formed in a different way, as described by Hesse 

(1989). They formed in lacustrine environment, where the decrease of pH led to the 

reprecipitation of dissolved (and originally detrital) quartz. While the limnosilicites from Líně 

u Plzně may contain remnants of fossils, and the microscopic photography shows that some 

little cavities made probably by fossils have been replaced by radial chalcedony, the siliceous 

rocks from the Berounka river contain no fossilized remains of organisms. 

The different composition and the difference in origin of these rocks prove that they are not 

the same type of rock but present different siliceous rocks.  
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10. Přílohy 

Tab. 6 Data ze spektrofotometrie – vyexportováno z X-Rite X-RiteColor Master 
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Tab. 7 pXRF spektra – vyexportováno z přístroje Delta-Innov Premium 
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Obr. 15 Grafový výstup z XRD analýzy berounské křemité hmoty vzorku Beroun8 

 

Obr. 16 Grafový výstup z XRD analýzy vzorku L1 líňského limnosilicitu.
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Tab. 8 Petrografické protokoly k berounské křemité hmotě a limnosilicitu typu Líně 

Protokol k předmětu Metody laboratorního výzkumu zabývající se vzorkem Beroun11: 

Jméno: Vojtěch Haas 

Obor: Environmentální rizika a klimatická změna 

Datum: 31. 5. 2023 

Metody laboratorního výzkumu – protokol ze cvičení 

Analýza a popis vybrané horniny 

Vybraná hornina: křemitá hornina ze štěrkových sedimentů 

Lokalita: řeka Berounka, okolí Berouna 

Metodický rámec: 

Za pomocí níţe uvedených přístrojů byla hornina analyzována po stránce minerálního 

(pozorování okem přes objektiv mikroskopu i chemického sloţení (chemická analýza). 

Pomůcky a přístroje: brusná skla č. 1 a 2, drtič BCD 2, optický polarizační mikroskop 

Olympus BX-50p s digitální videokamerou PixeLINK PL A 642, fluorescenční mikroskop 

Olympus BX-41, pila na řezání kamene Struers, ED-XRF Delta Premium 

Výčet materiálů: 

Minerálními fázemi, které se v tomto vzorku nacházejí, jsou především hydroxidy ţeleza 

(Fe(OH)n), hematit (Fe2O3) a další opakní minerály (mezi něţ částečně spadá i hematit). 

Nejhojněji zastoupeným materiálem ve vzorku je křemen (Qtz).  

Makroskopický popis: 

Pouţitý silicit má celistvou texturu, je jemnozrnný, zbarvení oranţovohnědé. 

Příprava vzorku:  

Vzorek byl odebrán v okolí Berouna, a převezen do Olomouce. Z křemité horniny byl pomocí 

pily na řezání kamene Struers uřezán tenký, několikamilimetrový kus a následně byl 

upravován do roviny brusnými prášky, a pak byl vytvořen výbrus broušením vzorku na 

podloţním sklíčku na tabulových sklech s pouţitím brusného prášku stupňů 1 a 2. Po 

zbroušení vzorku na poţadovanou tloušťku byl výbrusový preparát dokončen překrytím 

krycím sklem, které bylo přitmeleno kanadským balzámem. Následně byla provedena analýza 

fázového sloţení horniny pozorovatelem (mikroskopicky). Provedena také chemická analýza 

vzorku na přístroji ED-XRF Delta Premium poté, co byl úlomek horniny ve vibračním mlýnu 

rozdrcen na analytickou jemnost. 
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Popis minerálních fází: 

Křemen (SiO2, qtz): 

V zobrazení PPL je povrch křemene hladký, reliéf se vůči hydroxidům ţeleza a opakním 

minerálům propadá, a omezení je xenomorfní. Křemen je ve výbruse bezbarvý, a co se týče 

pleochroismu, je nepleochroický. Inkluzemi jsou hydroxidy ţeleza, hematit a opakní 

minerály. Tvar je izometrický, trhliny přítomny nejsou.  

V zobrazení XPL můţeme určit interferenční barvy, které dosahují aţ ţlutooranţové I. řádu. 

Zhášení křemene je undulózní (lze pozorovat postupné vyhasínání). 

Hydroxidy ţeleza  (Fe(OH)n) a hematit (Fe2O3): 

V zobrazení PPL je povrch hladký, reliéf je vystupující vůči křemeni, a co se týče omezení, je 

materiál xenomorfní. Barva hydroxidů ţeleza a hematitu je tmavě červená. Co se týká 

pleochroismu, je materiál nepleochroický. Inkluze neobsahuje. Tvar je nepravidelný. 

V zobrazení XPL můţeme pozorovat interferenční barvu červenou II. řádu. Zhášení je 

undulózní (i v případě hydroxidů ţeleza zde lze pozorovat postupné vyhasínání). 

Opakní minerály: 

Co se jejich omezení týče, jsou opakní minerály v tomto vzorku xenomorfní. Jsou 

nepleochroické, a inkluze postrádají. Jejich tvar je nepravidelný. 

 

 

 



57 
 

 

Obr. 17 vzorek Beroun11: a) křemen v PPL, b) hydroxidy ţeleza v PPL, c) hydroxidy ţeleza 

v XPL, d) hydroxidy ţeleza v PPL, e) hydroxidy ţeleza v XPL, f) hydroxidy ţeleza v PPL, g) 

hydroxidy ţeleza v XPL, h) hydroxidy ţeleza a opakní minerály v PPL, hydroxidy ţeleza a 

opakní minerály v XPL 
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Protokol k předmětu Metody laboratorního výzkumu zabývající se vzorkem L1: 

Vybraná hornina: limnosilicit typu Líně 

Lokalita: Líně u Plzně, lesík SV od obce 

Metodický rámec: 

Za pomocí níţe uvedených přístrojů byla hornina analyzována po stránce minerálního 

(pozorování okem přes objektiv mikroskopu i chemického sloţení (chemická analýza). 

Pomůcky a přístroje: brusná skla č. 1 a 2, drtič BCD 2, optický polarizační mikroskop 

Olympus BX-50p s digitální videokamerou PixeLINK PL A 642, fluorescenční mikroskop 

Olympus BX-41, pila na řezání kamene Struers, ED-XRF Delta Premium 

Výčet materiálů: 

Oproti berounskému vzorku Beroun11 mnohem menší zastoupení oxidů ţeleza a větší 

zastoupení SiO2. Velmi hojně zastoupeným materiálem ve vzorku je téţ křemen (Qtz).  

Makroskopický popis: 

Pouţitý silicit má celistvou texturu, je jemnozrnný, zbarvení tmavě ţlutohnědé. 

Příprava vzorku:  

Vzorek byl odebrán v lesíku severovýchodně od Líní u Plzně, a převezen do Olomouce. 

Z křemité horniny byl pomocí pily na řezání kamene Struers uřezán tenký, 

několikamilimetrový kus a následně byl upravován do roviny brusnými prášky. Poté byl 

vytvořen výbrus broušením vzorku na podloţním sklíčku na tabulových sklech s pouţitím 

brusného prášku stupňů 1 a 2. Po zbroušení vzorku na poţadovanou tloušťku byl výbrusový 

preparát dokončen překrytím krycím sklem, které bylo přitmeleno kanadským balzámem. 

Následně byla provedena analýza fázového sloţení horniny pozorovatelem (mikroskopicky). 

Provedena také chemická analýza původního horninového vzorku na přístroji ED-XRF Delta 

Premium. 

Popis minerálních fází: 

Vzorek obsahuje téměř výlučně chalcedon, případně jiné formy mikrokřemene. V místě výplní 

dutin má chalcedon typickou radiální podobu. Nelze vyloučit, ţe jde o výplň původních 

mikrofosilií. Pouze pod SEM byl pozorován baryt.  
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Obr. 18 vzorek L1: a) křemenná hmota v XPL, b) křemitá hmota s opakními minerály a 

chalcedony v XPL, c) bubliny v křemité hmotě s občasnými chalcedony v XPL d) chalcedony 

v křemité hmotě v PPL 
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Obr. 19 Fotografie radiálních chalcedonů ve vzorku limnosilicitu L1 v odraţených 

elektronech (BSE) pod SEM 

 

Obr. 20 Fotografie barytu ve vzorku limnosilicitu L1 v odraţených elektronech (BSE) pod 

SEM 
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Obr. 21 Fotografie xenotimu ve vzorku berounské křemité horniny Beroun1 v odraţených 

elektronech (BSE) pod SEM 

 

Obr. 22 Fotografie zirkonu ve vzorku berounské křemité horniny Beroun1 v odraţených 

elektronech (BSE) pod SEM 
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