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Predkladana bakalarska prace se zabyva kfemitymi horninami z
koryta feky Berounky, které maji laminarni az fluidalni texturu, a
které jsou podobné permokarbonskym limnosilicitim z okoli Lini u
Plzn€. ReSerSni Cast prace se veénuje kiemitym horninam, jejich
vzniku a dé€leni, dale konkrétné chalcedonovym hmotam a
limnosilicitim a geologii Berouna a jeho okoli. Prakticka cast je
vénovana laboratornimu vyzkumu c¢trnacti vzorkli  berounskych
hornin a dvou vzorkil lifiskych limnosilicitl, ktery probihal na
Katedfe geologie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého, a
vyhodnoceni vysledki tohoto vyzkumu. Vyzkum hornin probihal za
pomoci stereomikroskopu, petrografie vybrusi, méfeni hustoty a
magnetické susceptibility vzorki, prvkové analyzy (pXRF), analyzy
rentgenové difrakce (XRD) a mikrosondové (SEM-EDX) analyzy. Z
vysledklt vyplyva, Ze berounské hmoty jsou jinym typem horniny

nez limnosilicity z Lini u Plzné.

Chalcedon, limnosilicit, XRF, barrandien, plzeniska panev

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 Lin¢ u Plzn¢. The research part of the thesis is devoted to

the quartzite rocks, their origin and division, specifically to



Klic¢ova slova:

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, Palacky 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 Lin€ u Plzné.
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1. Uvod

Ve stérkovych sedimentech feky Berounky se v Berouné a v jeho okoli nachazeji kiemité
horniny, jez maji laminarni az fluidalni texturu, a jez barvou pifipominaji permokarbonské
limnosilicity z oblasti Lini u Plzné v okresu Plzen-sever. V pravéku byl tento typ hornin (tj.
limnosilicity) vyuzivan na vyrobu Stipanych artefaktd (Prichystal 2013). V ptipadé
berounskych hornin je pravdépodobné, Ze se nejedna o proterozoické bulizniky, které byvaji
odlisného zbarveni (Petranck 2016). Buliznik neboli lydit je negenetické oznaeni pro
usazené kiemité horniny proterozoického staii, jez se vyskytuji v Ceském masivu, ¢asto jako
tzv. kamyky. Obsahuji ¢erné pruhy, zfejmé ¢astecné organogenniho grafitu, diky némuz jsou
tmave zbarveny (Kebert 2019). Berounské hmoty obsahuji spise pruhy ¢ervené od hydroxida

zeleza a hematitu.

Cilem této bakalaiské prace je petrograficky charakterizovat berounsky kfemité hmoty a na
zékladé sady méfeni zjistit, zda jsou stejné jako jim podobné limnosilicity z oblasti Lini u
Plzng, nebo zda se jedna o jiny druh horniny. Pokud by napt. platilo, ze berounské vzorky
jsou hydrotermalniho ptivodu, nemély by obsahovat mikrofosilie, nebot’ jejich vznik nebyl
spojen s organikou. Vzorky z Lini u Plzné jsou limnosilicity, u kterych by fosilie, jako napf.
fragmentarni stonky rostlin, mohly byt patrné, navzdory vysraZeni materialu z gelu SiO;
V limnickém prostfedi (Hesse 1988). Kromé petrografické charakteristiky chalcedonovych
hmot z Berouna a z Lini u Plzng, srovnani obou hornin a nasledného posouzeni typu horniny

je cilem této prace je urcit také ptivod berounské horniny a typ této chalcedonové horniny.



1.1. Vznik siliciti

Sedimentarni horniny jsou jednim ze tii zdkladnich typa hornin, spolu s horninami vyvielymi
a metamorfovanymi. K jejich vzniku dochdzi pii nizkych teplotach a nizkych tlacich na
povrchu Zemé v dasledku usazovani vétrem a vodou v kapalném ¢i pevném skupenstvi.
Proces vzniku sedimentarnich hornin je velmi komplexni, za¢ina vznikem starSich zdrojovych
hornin a je zavrSen sedimentaci (usazenim) a diagenezi, tj. procesem, pifi némz dochazi
K pfeméné usazenin v usazené horniny (Larsen a Chilingarian 1983), nebo jinak, kdy
z nezpevnénych sedimentii vznikaji sedimenty zpevnéné. Zkracen¢, proces vzniku samotnych
a biologické (Ollier 1969), dale transport horniny zajistovany proudici vodou, vétrem, ledem

a gravitaci; sedimentaci a diagenezi.

Diageneze vede k rozpusténi a destrukci nékterych slozek sedimentu, ke vzniku novych
mineralt v sedimentu, a ke konsolidaci a litifikaci sedimentu v sedimentarni horninu (Boggs
2009). Jednim z Castych jevi diageneze je proces silicifikace. Hesse (1989) uvadi, ze k
silicifikaci puvodné nekfemitych sedimenti dochazi u celé tfady hornin. Muze dojit
k prostupné silicifikaci horniny nebo pouze k parcialni silicifikaci. Caste¢né ,,zrohovcovaténi®
(chertification) postihuje fadu karbonatovych hornin z fanerozoika, ale také evapority,
piskovce ¢i zkamenélé dievo. Zdroj kiemiku Ize podle Hesseho (1988; 1989) rozdélit na
organicky a anorganicky. V pfipadé, ze postihuje material ptivodné biologického ptivodu u
organismii s pevnou schrankou, je tfeba, aby se tato schrdnka vlivem riiznorodych
biologickych a environmentalnich faktor rozpustila, aby mohlo dojit k precipitaci kiemiku
(Butts a Briggs 2010). Anorganicka silicifikace je vétSinou zalezitosti hornin hydrotermalné-

vulkanického, pedogenniho a jezerniho ptvodu (Hesse 1989).

Dle Hesse jsou rohovce s.l. hojné uz v prekambrickych rohovcovych souvrstvich s zeleznymi
pasy (Pettijohn 1975). Vznik téchto rohovcovych souvrstvi mohl byt jak organicky (LaBerge
1973), tak anorganicky (Cloud, 1973). Zaroveni vznikaly jak v kontinentdlnim (fluvidlnim)
prostiedi (Garrels, 1987), tak v omezeném ¢i otevieném motském prostiedi (Holland, 1973;
Drever, 1974), pii zvétravani kiemitych minerdld, ¢i na kontaktu s podmotrskymi

hydrotermalnimi praduchy (Obr. 1), v oblastech podmotskych sttedooceanskych hibeti.
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Tab. 1 typy rohovci/silicitd dle Hesse (1988; 1989), Tuckera (2001), Pfichystala (2013) a

Petranka (2016)

Petranek 2016

Hesse 1988 & 1989

Tucker 2001

Prichystal 2013

chemogenni biogenni rohowvce, pazourky rohowvce ‘=> wstewnaté, => silicity (rohovce,
(inorganickeé, nodularni, => pazourky)
biochemické, nemarinni

biogenni,
wulkanogenni,
hydrotermalni
biogenni anorganické, vzniklé = silicifikovana dreva, mineraly SiO2
nahrazenim/zatlace rohovce vzniklé (Cetné

nim (replacement zatlatenim zvtralinowch a
cherts) karbonatl a hydrotermalnich
evaporitd, opalu, chalcedont a
magadiitové jaspisl)

rohowvce, lakustrinni
rohovce, pedogenni
rohovce-silkrety,
hydrotermalni/vulkan
ogenni rohowvce,
prekambrické
rohowvce;
klastické kfemicité
sedimenty
(kfemence apod.)
ostatni (porcelanity,
silicifikované koraly
apod.)

diageneticke

supergenni

1.2. Klasifikace silicita

Dle Petranka (2007) neni d€leni silicitli jednotné a definovat jednotlivé druhy silicith mize
byt obtizné. Jednotlivé klasifikace povétSinou rozdéluji skupiny kiemitych sedimentarnich
hornin na zakladé jejich vzniku. Pro Petranka (2016) jsou mozné Ctyii zpusoby vzniku:
chemogenni, biogenni, diagenetické a supergenni. Problémem je, Ze napi. pivod
sttedoCeskych buliznikli mize byt biogenni, hydrotermalni, popiipadé i smiseny. Petrankovy
(2016) ,,diagenetické” pazourky jsou zaroven biogenni, protoze SiO, V nich pochazi

Z rozpusténych schranek mikroorganismu apod.

V anglosaské literatufe se ¢asto obecné mluvi o rohovcich 1 tam, kde se jednad o anorganické
silicitové hmoty ¢i produkty zvétravani (Tab. 1; Hesse 1989; Turq 2001), v eské literatuie se
Vv takovém ptipad¢ spiSe mluvi o mineralech SiO, (Ptfichystal 2013). Jde naptiklad o silkrety,
produkty zvétravani a nasledné silicifikace v tropickém klimatu. ZevSeobeciiujicim terminem
pro zejm. mikro- a Kkryptokrystalické formy SiO, jsou v cestiné silicity. Jejich specifické
variety jsou pak dale ¢lenéné, napf. (eratické, baltské) organogenni pazourky znamé i z tizemi
CR. Specifické hlubokomoiské rohovce a vy$§im obsahem miiZzovel mezi mikrofosiliemi

oznacujeme jako radiolarity, kiidové rohovce s jehlicemi zivocisnych hub jako spongolity

11



apod. (Ptichystal 2013). Nevyhodou terminu silicit je, Ze se prakticky nepouziva v anglofonni

literatufte, kde je zameénitelny s pojmem silicate (silikat).
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1.3. SloZeni siliciti

Ackoliv vyznamnou ¢ast kiemitych siliciti tvofi oxid kiemicity (SiOy), a pfimési jsou v nich
zastoupeny v mnohem mensi mife (Hesse 1988), kiemité hmoty nejsou homogenni masou.
SiO, se vyskytuje v raznych mikrokrystalickych formach (Florke et al. 2008). Jeho
precipitace je v pfirodé fizena teplotou, tlakem, pH a necistotami v roztoku. Obecné plati, ze
zvyseni teploty, tlaku a pH vedou ke snadnéjSimu rozpousténi SiO,. Necistoty ve hmoté pak
mohou precipitaci zpomalit nebo zrychlit, v zavislosti na jejich typu (Luedtke 1992). U
biogennich rohovcu rozlisuje Calvert (1971) tfi faze vzniku nasledujici po pohibeni horniny:
1) fazi opalu-A kiemitych vytokti a bahen, 2) fazi opalu-CT a 3) fdzi mikrokifemene a
kfemenného rohovce. Timto zpuisobem dochézi naptiklad k rekrystalizaci kiemiku ve
zkamenélém drevé. Diageneze rohovci, jeZz nejsou biogenniho plivodu, muze probihat i
jinymi cestami. (Hesse 1988). Je vSak patrna vzrastajici krystalinity chalcedonovych hmot
s jejich stafim (Petranek 2016) — zminéné proterozoické bulizniky jsou napf. relativné hrubé
zrnité, tj, tvofené makrokfemenem (,,makro- ¢i megakiemen* zde oznacuje faze kfemene
rozliSitelné polarizaéni mikroskopii, ne nutné velkych rozmérd; Hesse 1989.). Rovnéz
chalcedon, vlaknita forma mikrokfemene, obvykle nasleduje pfi rekrystalizaci SiO, hmoty po
opalu (CT). Obecné ho délime na kratce a dlouze vlaknity chalcedon (length slow vs. length
fast) dle orientace krystalografické c-osy mikrokrystald SiO, k vldknu chalcedonu, které
skladaji. Struktury chalcedonu maji oproti makrokiemeni vétsi porozitu (Luedtke 1992). Pod
mikroskopem ma chalcedon mnohdy hnédé zbarveni, ponévadz submikroskopické pory v
jeho struktufe zpusobuji rozptyleni svételnych paprski. Rohovce obecné obsahuji mnoho

vzéajemné propojenych pori riznych velikosti (Pelto 1956).
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pfisun prostrednictvim fek z kontinentalniho
prostredi

biologicka fixace - opalinové skelety

PEVNINA

G R e e kiemicité organismy (napf. diatomy)
. roztok Si(OH)4 <4 =

.

anorganicka 4. ¢

adsorpce jilovych upwellin: o= sy
minergm ajltd i % P . Akysllkova regenerace
neoxidativni  « o sopedny prisun (napf. skelné
rozpousténi M rozpousténi)
predulozni rozpousténi *
reflux . A halmyrolyza bazaltu
pérové =

vody

A

_ zachovany Vulkanogenni
anik biogenni oxid kiemicity
intersticialniho opal
oxidu &
kfemicitého = rozpousténi

v

« = &« GSi(OH)4 v pérové vode

autigenni silikaty (zeolity, \Poxlanity

montmorillonit, ...)

kfemenny rohovec

Obr. 1 Zdroje SiO, v marinnim prostiedi, odkud mize byt vyuzit organismy vytvarejicimi
kfemité schranky, uloZen jako vrstevnaty rohovec ¢i migrovat do dutin v sedimentu pfi

vytvaieni hliz. Podle Hesse 1988)

1.4. Limnosilicity

Zvlastnim typem chalcedonovych hmot jsou limnosilicity. V pravéku se pouzivaly jako
zakladni néstroje, v obdobi sttedoveéku pak byly vyuZivany na vyrobu mlynskych kament a
v 20. stoleti bylo nalezeno jejich vyuZiti k tvorb& naptiklad hutnického a sklaiského dinasu.
Od pravéku po soucasnost byvaji také limnosilicity pouzivany pro ucely dekoracni jako
Sperky (Ozdin, 2010). Ptichystal (2010) definuje limnosilicit jako druh silicitu, ktery vznika
ve sladkovodnim, jezernim prostiedi, a ¢asto obsahuje fosilni relikty rostlin. Limnosilicity
vznikaly sedimentaci hornin z termalnich prament, jez byly bohaté¢ na SiO; a srazely se

v lakustrinnim prosttedi (Volanska, 2016).

Hojné& jsou limnosilicity znamy naptiklad z okoli slovenské obce Banské. Tamni limnosilicity
jsou vyuzivany zvlast¢ pro dekoracni ucely. Limnosilicitova panev ve Slanskych vrSich
uprostied neovulkanickych hornin neogenniho stafi stfedniho a vychodniho Slovenska, je
zCasti tvofena uhlim, jilem a postvulkanickymi limnosilicity. Tyto limnosilicity se casto
sttidaji s andezitovymi tufy, a to zvlasté v severni Casti intravulkanitové panve u obce Banska.
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V oblasti se nachéazeji rtizné barevné zony limnosilicitu: bild, ocelové Seda, svétlohnéda,

tmavohnéd4 a ¢erna (Ozdin 2010).

Chemicky a minerdlné nejcastéjsi limnosilicity v okoli Banské jsou makroskopicky bilé, a
jsou slozeny zhomogenni SiO, faze tvofici ostrohranné ulomky, jez byly ztmeleny
S dezintegrovanym opalem obsahujicim mnoho drobnych otvort. Pyrity v bilé varieté
banského limnosilicitu takika nejsou ptitomny. Sedé banské limnosilicity obsahuji velmi mala
pyritova zrna a koloidni centra v opalové hmoté. Zakladni hmota téchto limnosilicitd neni
zcela zaoblend, nicméné zaoblovat se zacina. Vyraznéj$i zaobleni je pak pozorovatelné u
¢ernych banskych limnosilicitl, u nichz dochazi k homogenizaci hmoty SiO,, a opalového
pojiva této hmoty. Otvorl je pii pozorovani elektronovym mikroskopem u Cerné variety
pozorovatelnych mén¢. U hnédych banskych limnosilicit jsou dosti zastoupena pyritova

zrna, zvIasté ve stredovych Castech sférickych agregatii opalu (Ozdin 2010).

Banské limnosilicity jsou mineralogicky a chemicky dosti Cisté, pfi¢emz je tvoii hlavné
hydratovany opal obsahujici obvykle 1,8 az 2,5 hmotnostnich procent vody (H,0). Cerné
limnosilicity z této lokality jsou charakteristické zvySenym zastoupenim zeleza, a nejvice
variabilni jsou, co se zastoupeni Zeleza tyce, limnosilicity hnédé, které také Zeleza obsahuji
nejvice ze vSech barevnych forem. Hydroxidy Zeleza zde vznikaji rozkladem sulfidi Zeleza.
Pyrity se v banskych limnosilicitech vyskytuji nejéastéji ve framboidalni formé, a jsou
produktem sirnych bakterii v sedimentdrnich horninach, v nichz se nachézi také organicka
slozka. Pyrity framboidalniho typu mohou vznikat pii diagenetickych procesech z SiO, gelu,
ze kterého precipituje opél (Si02.H20). Typické je pro banské limnosilicity velka tvrdost a
kompaktnost. Vyuziti maji tyto horniny k vyrob¢ upominkovych pfedméti nebo popelniki
(Ozdin 2010).

Ve vnitrosudetské panvi permokarbonu jsou limnosilicity k nalezeni ve dvou horizontech:
Vv horizontu vernéfovickém, pro ktery jsou typické Sedé vapencové vrstvy o tloustce 10 az 15
metrt, pficemz limnosilicit v ramci nich tvofi vrstvy 0,5 az 1 metru mocné (Tasler 1979), a
V horizontu BecCkovském, charakterizovaném vrstvami o tloustce 30 az 50 metra
S limnosilicitovou vyplni az 1 metr Sirokou, kde limnosilicity tvoii malé konkrece. Na
pfitomnost tmavych limnosilicitd uzivanych k vyrob& néstroji v mezolitickych lokalitach

polské ¢asti Vnitrosudetské panve upozornoval archeolog J. Bronowicki (Ptichystal 2013).

V oblasti limnickych panvi v ramci CR se limnosilicity dale nachéazeji v lifiském souvrstvi

plzeniské, a snad i manétinské, kladensko-rakovnické a msSensko-roudnické panve, tj.
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geologicky nejmladsich souvrstvich stifedoceskych permokarbonsych panvi. Pro tyto lifiské
limnosilicity je typickd cervend barva se Zlutymi vyplnémi. Svrchnokarbonské az
spodnopermské limnosilicity lifiského souvrstvi jsou spolu s tufitickymi aleuropelity
k nalezeni ve Zdétinském a Klobouckém horizontu, které jsou tvofeny jezernimi a pousStnimi
eolickymi sedimenty. Mnou zkoumana oblast vyskytu limnosiliciti je severovychodni okraj

obce Ling, jeZ se nachazi asi 10 kilometri jihovychodné od centra Plzng (Reza¢ 2006).
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2. Geologie
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Obr. 2 Geologicka mapa Berouna a jeho okoli. Pfevzato z webu Ceské geologické sluzby,

upraveno. V SZ rohu mapy vystupuji ryolity aj. vulkanity kiivoklatsko-rokycanského pasma.
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Obr. 3 Geologicky fez profilem mezi Zebrakem a Skryjemi, podle Masek et al. (1997)

Mésto Beroun lezi v oblasti barrandienu, jez se nachazi ptiblizn¢ mezi mésty Kralupy nad

Vltavou a Domazlice a tvoti velkou cast tepelsko-barrandienské oblasti (Obr. 2, 3; Masek et

al. 1997; Petranek 2016). Zna¢na ¢ast barrandienu je tvoifena nemetamorfovanymi az slabé

metamorfovanymi horninami svrchniho proterozoika a horninami spodniho paleozoika
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(kambria, ordoviku, siluru a devonu). V oblasti na sever az severovychod Berouna se nachazi
pas neoproterozoickych biidlic, rytmicky se stfidajicich drob s flySovym vyvojem a
masivnich téles anchimetamorfovanych drob. Sttidaji se s chronologicky blize nerozliSenymi
prekambrickymi bazalty, bazaltickymi andesity a jejich alkalickymi ekvivalenty a tufy,

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

Prvohorni horniny bohemika, které jsou v oblasti Berouna k nalezeni, spadaji, jak jiz bylo
zminéno vyse, do prvnich ¢tyf geologickych utvari paleozoika, tedy do kambria, ordoviku,
siluru a devonu. Vyznamnymi oblastmi s kambrickymi horninami jsou pfibramsko-jinecka
panev, sadecké souvrstvi ¢i holSinsko-hotické souvrstvi (Chlupac¢ 2002). Kromé fady typa
kambrickych jilovych bfidlic, piskovci a slepenct je v SirSim okoli Berouna vyznamné
ktivoklatsko-rokycanské pasmo, region kambrickych az spodnoordovickych vulkaniti a
metavulkanitd tvofeny ryolity, dacity a jejich nanejvySe anchimetamorfovanymi tufy.
Vulkanity vystupuji podél zlomu ve sméru SV-JZ, pficemz mj. nasedaji na starSi jinecké

souvrstvi jilovych bridlic (Obr. 2, 3).

Ordovik na Berounsku sestava ze zelenavych jilovcd, jilovitych btidlic, tmavosedych jilovcd,
prachovcet, tmavych bfidlic, cernoSedych jilovitych btidlic, ryolitl, bazaltovych tufli, bazalth
a bazaltovych pyroklastik, jilovitych bfidlic, kifemennych piskovcii, cernych biidlic
S zeleznymi rudami a také ze silicitd milinského souvrstvi. Podle Berouna je pojmenovéan i
stupent svrchniho ordoviku, beroun, jehoZz nejstar$i horniny jsou v oblasti barrandienu
reprezentovany libefiskym souvrstvim, zahrnujicim fevnické kiemence, jez se ukladaly
Vv mélkovodnich oblastech obyvanych motskymi zivocichy, a libeniské bridlice, které se
ukladaly v anoxickém prostfedi pfevazn€ nevhodném pro Zivot. Za zminku stoji také
bohdalecké souvrstvi, které reprezentuje naopak nejmladsi barrandienské horniny spadajici do
stupn€ beroun. Pro toto souvrstvi jsou typické fosilie trilobitovych faun (Trilobita), plzi
(Gastropoda), lasturnatek (Ostracoda), mlzt (Bivalvia) a ramenonozct (Brachiopoda). (Stecl,
Vévra 2007).

Silur reprezentuji biosparitové vapence, mikritické véapence, vapnité bfidlice, misty s
vulkanogenni piimési, dale také granulaty, granulatové a popelové tufy, vulkanické brekcie a
bazalty (,,diabasy). Devonské horniny jsou v okoli Berouna reprezentovany prachovci s
vlozkami piskovci, na jejichZ bazi se nachdzeji cerné vapnité biidlice a bitumindzni vapence,
dale devonské horniny v oblasti sestdvaji z biodetritickych, biomikritickych a mikritické

vapenct, vapnitych bfidlic, bazalti tufli bazaltu, biodetritickych vapencii az mikritotickych
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vapencu casto s nodulemi rohovcii, biodetritickych a organogennich vapencu, biomikritovych
az mikritické hliznatych vapenct, biodetritickych vapenct, mikritickych vépenct s vlozkami
bfidlic a  dolomitickych ~ vapence  obcasné  se  vyskytujicich s rohovci

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

V $ir§im okoli Berouna se nachazeji i horniny spadajici do stfedoc¢eského a zapadoceského
mladSiho paleozoika, jez jsou karbonského stari, a jez zahrnuji valounové piskovce, slepence,
piskovce,  prachovce, jilovce, uhelné sloje, brekcie, tufy a  tufity
(https://mapy.geology.cz/geo/#). Ceskou kiidovou panev v oblasti mapy (Obr. 2, 3)
reprezentuji pisc¢ité slinovce az spongilitické jilovce, které jsou misty silicifikovany a tvofi
opuky, déale téz kiemenné, glaukonitické a jilovité piskovce a jilovce, uhelné jilovce, uhli,
prachovce, piskovce a slepence. (Masek et al. 1997). Mladsi horniny jsou reprezentovany
tietihornimi fluvidlnimi a lakustrinnimi klastickymi uloZzeninami, napt. na lokalit¢ Skocova a

Broum, a kvartérnimi fluvialnimi a eolickymi sedimenty. (https://mapy.geology.cz/geo/#)

Linsky limnosilicit pochazi z oblasti ¢eskych limnickych panvi permokarbonského stafi. Tyto
panve jsou vyplnény hlavné klastickymi sedimenty, jako jsou kiemenné piskovce, prachovce,
jilovce, arkozy, slepence, tufy a tufity a organogenni uloZeniny. Vyznamné je zastoupeni
cervenavych hornin, ackoliv zbarveni hornin v oblasti je pestré a neomezuje se pouze na
pouze na tyto barvy (Chlupac¢ 2002). Toto diverzni zbarveni sedimentli miize nepfimo odrazet
vykyvy klimatu v dobach, kdy se usazovaly. Ve vlhéich obdobich dochazelo k usazovani
zvlasté v perifernich ¢astech panvi. V obdobich, jeZ byla sussi, k usazovani téchto sedimentl
dochézelo 1 dale ve vnitinich Castech panvi (PeSek-Skocek 1999). Plzenska panev, ze které
konkrétné linské limnosilicity pochdzeji, ma maximalné asi devitisetmetrovou mocnost.

(Petranek 2016)
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3. Material

V ramci terénni faze vyzkumu byly nasbirany dvé skupiny vzorki, jedna ptimo v Berounce
v Beroun¢ (WGS 84: 49.9652633N, 14.0782011E; Obr. 4), ve form¢ valound (Obr. 6), druha
u Lini u Plzng¢ (Obr. 7), v lesiku SV od obce (WGS 84: 49.7037411N, 13.2640306E; Obr. 5).

Obr. 4 Misto sbéru valounki kiemitych hornin z koryta feky Berounky v Berouné. Snimek ze
Sentinel-2 L2A ze dne 27. dubna 2024, upraveno v ArcGIS Pro

0051 2 3 4
T —lometers ﬁ

Obr. 5 Misto sbéru limnosilicitd u obce Ling u Plzné. Snimek ze Sentinel-2 L2A ze dne 27.

dubna 2024, upraveno v ArcGIS Pro
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4. Metody vyzkumu

Vzorky chalcedonovych hmot byly odebrany v koryté Berounky v Berounég, pod lavkou na
km 34,9 u nastupniho mista pro vodaky. Vzorky lifiskych limnosilicitd byly odebrany 1,2 km
SV od namésti v Linich u Plzné, v lesiku mezi prudce zatacejicimi rameny naucné stezky
,Linska okruzni trasa“. Nasledné byly pfevezeny na Katedru geologie Piirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci. Celkem bylo shromazdéno a analyzovano 14 vzorku
berounskych chalcedonovych hmot (oznacenych Berounl-11 a Beroun 13-15) a dva vzorky

linskych limnosilicitd (oznacenych L1 a L2).

4.1. Makroskopicky popis a méreni barevnosti

Prvotni fazi mé analyzy byl makroskopicky popis obou typii hornin, zejména barevnosti a
textury. Pro popis barevnosti vzorki byl v prvni fazi pouzit Munselliiv systém barevnosti
hornin (Munsell 2011). Ten mél slouzit jako prvotni uréeni $kaly barev limnosilicitl a

berounskych kiemennych hmot a dopln€k pro makroskopicky popis.

Instrumentalni méfeni barevnosti vzorkl nasledné probéhlo v prostorech Katedry geologie
Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého s pomoci pfirucniho spektralniho fotometru s
kulovou geometrii SP 62 (X-Rite, USA) pro kolorimetrickd méteni se spektralni odraznosti v
rozsahu 400 az 700 nm. Ten umoziuje méfit belost 1 stupné Sede, a dale také umoziuje metit
vzorky bez lesku, s leskem a také metamerismu (tj. jev, ke kterému dochazi, kdyz se dvé
barvy zdaji byt stejné pii jednom osvétleni, nikoliv vSak, kdyz se osvétleni zméni). Spektralni
fotometr je napojen na osobni pocitac, soucasti vybavy je také kolorimetricky software QA-
Masterl. Cilem zde bylo zjistit, zda existuje rozdil v barevnosti mezi berounskymi a linskymi
silicidovymi hmotami, ktery by byl patrny z komponent svétlosti (L*) a os a* (-a: zelena — +a:

cervena) a b* (-b: modra — +b: zluta).

4.2. Méreni hustoty

Prvnim krokem analyzy vzorkl bylo méteni hustoty. Hustota vétSiny hornin se pohybuje mezi
1600 kg/m3 (sedimenty) a 3500 kg/m3 (gabro). Hustota hornin je dana souctem veskerych
pevnych, plynnych a kapalnych latek v nich obsazenych. V rdmci hornin stejného typu mutze
byt hustota variabilni, napt. kvili rozdilnému proporénimu zastoupeni minerali nebo kvuli
liSicim se podminkdm pfi vzniku horniny. Hustota kiemitych hmot se muze liSit v zévislosti
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na tom, jakym zpusobem vznikly. Mackenzie (2003) uvadi, Ze hustota biogenniho kiemiku
vzniklého v souvislosti s rozsivkami (Diatomeae) a zivocisnymi houbami (Porifera) ¢ini 2
g/cm?®, ale hustota biogenniho kfemiku v piipadé radiolarii se pohybuje mezi 1,7 g/em® az 2
glcmg. Hurd a Theyer (1977) uvadéji, ze se stafim se u kiemitého materialu vzniklého
biogenné¢ a pohibeného pod moiskym dnem obecné sniZzuje rozpustnost obsah vody

V horninach, a naopak se zvySuje hustota.

Mnou zkoumané vzorky byly nejprve zvazeny na laboratornich vahach v pfipravné vzorkt
Katedry geologie PiF UP s pfesnosti na setinu gramu. Pomoci kadinky s vodou a zavésného

lanka byla nésledné vypocitana hustota jednotlivych vzorki hydrostatickou metodou

my
p—_

=
kde m; je hmotnost vzorku ve vzduchu a m; jeho hmotnost v kapaling. Piedpoklad byl, ze

Vv pfipadé rozdilného mineralniho slozeni lifiskych a berounskych kiemennych hmot by se

mohla liSit i jejich hustota.

4.3. Stereomikroskopie
VSech ¢trnact vzorkli chalcedonovych hmot z koryta feky Berounky a dva vzorky lifiskych
limnosiliciti byly pozorovany pod vodni imerzi s pomoci mikroskopu Olympus SZXZ

Vv prostorech Katedry geologie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.

Voda ma vétsi index lomu nez vzduch (index lomu vody je roven 1,33, index lomu vzduchu
je za standardnich podminek na urovni mote 1,0003, ale lisi se v zavislosti na teploté, tlaku a
vihkosti) (Polyanskiy 2024), a z tohoto diivodu mohou byt na horninovém vzorku pod vodni
imerzi pozorovany objekty, mineralni inkluze a artefakty, které pfi béZzném pozorovani pod

polarizaénim mikroskopem nejsou dobie viditelné (Brenner et al 2024).

4.4, pXRF
pXRF (portable y-ray fluorescence) spektroskopie je Siroce vyuzivanym a piedev§im
nedestruktivnim nastrojem v laboratofich, umoziujici urcit prvkové koncentrace (a to véetné
koncentraci vzacnych prvkl) v riiznych vzorkovych materidlech (Sarala 2015). Pro méteni

pXRF byl vyuzit piistroj Delta-Innov Premium na Katedie geologie Ptirodovédecké fakulty
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UPOL. M¢teni probihalo vzdy v moédu Geochem po dobu 120s. Data byla exportovana jako
spektra a kalibrovana pomoci mezinarodniho standardu NIST610 pro ptfepocet na hodnoty
Vppm. Cilem zde nebylo ziskat celkovy chemismus hornin, ale identifikovat rozdilné
zastoupeni vybranych stopovych prvki mezi lifiskymi silicity a berounskymi chalcedony.
Zvolil jsem 10 prvku, které byly zastoupené v obou typech hornin. Kalibrace vzdy probéhla

2/

dle nasledujiciho vzorce: % * Sistandard KAy N2 je inzenzita spektra urc¢itého prvku (napft.

Ti) méfena pomoci pXRF ve vzorku horniny a N1 je intenzita spektra ve standardu NIST610
SRM métend pomoci téhoz pXRF. Tyto hodnoty jsou respektivné vydéleny intenzitou Si-
spekter (ve vzorku a v NIST610) a nasledné vynasobeny obsahem Si ve standardu NIST610,
jak je uvedeno pro NIST610 SRM. Tim je ziskana hodnota uré¢itého prvku ve vzorku horniny

Vv ug/g (ppm).

4.5. XRD analyza

Analyza XRD neboli rentgenova difrakce je Siroce pouzivanou analytickou metodou
k hodnoceni krystalinity a struktury pevnych vzorkii hornin. Je uzivana k identifikaci
minerald a anorganickych sloucenin. (Perkins 2022). XRD poskytuje informaci o relativnim
zastoupeni mineralnich fazi ve vzorku a je schopna rozliSit alotropni modifikace urc¢itého

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

Vzorek chalcedonové hmoty z okoli Berouna, Beroun8, a vzorek limnosilicitu z Lini u Plzné
L1 byly podrobeny XRD analyze na podzim 2023 na XRD pracovisti Katedry geologického
inZenyrstvi  Hornicko-geologické fakulty Technické wuniverzity v Ostravé pomoci
difraktometru BrukerAdvance D8 s linearnim polovodicovym detektorem LynxEye a
energiove disperznim detektorem SOL-XE. Analyza méla slouzit jako dopln€k k ostatnim
analyzadm, zejména s ohledem na kryptokrystalicky charakter fady pfitomnych fazi (tj. jejich

obtizné rozliSeni pomoci optické mikroskopie).

4.6. Magneticka susceptibilita
Magneticka susceptibilita (MS) je bezrozmérna fyzikalni veli¢ina charakterizujici schopnost
vzorku magnetovat ve vné&j§im magnetickém poli. (Dunlop a Ozdemir, 1997). U riiznych

hornin se hodnota magnetické susceptibility lisi. Existuje nékolik typlh magnetické
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susceptibility, v zasad¢ muze byt studovand latka diamagneticka, paramagnetickd ¢i
feromagnetickd. Podrobnéji se rozliSuji orbitdlni diamagnetismus, Curie-Weissiiv
paramagnetismus, van Vleckllv paramagnetismus, Pauliho paramagnetismus, Landaiv
diamagnetismus a paramagnetismus itinerantniho momentu zavisly na teploté (Mugiraneza a
Hallas, 2022).

Magneticka susceptibilita ¢trnacti vzorkii chalcedonovych hmot z koryta feky Berounky a
dvou vzorku lifiskych limnosilicitii byla métfena v prostorech laboratofe petrofyziky Katedry
geologie Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci za pomoci piistroje KLY -
4 Kappabridge. Piistroj mé&fi objemovou magnetickou susceptibilitu (MSpyk). Po zvazeni
vzorki na laboratornich vahach byla dopoctena hmotnosti magneticka susceptibilita (MSmass )
za uziti tohoto vzorce:

objemova magneticka susceptibilita

_ hmotnost * 10
MS = 1000

Hodnoty MS odrazi, nakolik lze danou horninu zmagnetizovat, tj. jaké obsahuje mnozstvi
para-, a zejména feromagnetickych minerald (Dunlop, Ozdemir 1997). Ackoliv jsou
chalcedony/rohovce diamagnetické, obsahuji obvykle urcité mnozstvi oxidu zeleza, mj.
feromagnetického magnetitu (Thacker, Ellwood, Pereira 2002). Rozdilny ptvod linskych a

berounskych rohovcl by se mohl projevit pravé v hodnotach MS.

4.7. Mikroskopie petrografickych vybrusit

Ze vzorkl berounskych chalcedonovych hmot Berounl, Beroun9, Beroun 11 a ze vzorku
liiského limnosilicitu L1 byly zhotoveny lesténé petrografické vybrusy. Ty byly pozorovany
V polarizaénim svétle pod mikroskopem Olympus BX-50p pro identifikaci jednotlivych
mineralnich fazi, pfip. typu pfitomného chalcedonu. Zhotovené petrografické vybrusy byly
pozorovany na Katedie geologie Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
pod badatelskym polarizacnim mikroskopem Olympus BX-50p, ktery je vyuZivadn pro
pozorovani petrografickych vybrusti v prochazejicim a odrazeném svétle, a jenz je vybaven

digitalnim fotoaparatem PixeLINK PL A 642.
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Fotodokumentace Vv polarizovaném svétle probéhla pomoci 24,1megapixelového fotoaparatu
Canon EOS 2000D a za pouziti softwaru QuickPHOTO MICRO 3.2. Vybrané vybrusy

(Beroun9 a L1) byly nésledné popraseny uhlikovou vrstvou pro analyzu na mikrosondé.

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

spectrometry)

Elektronova (rentgenova) mikrosonda se ve spojeni S elektronovou mikroskopii pouziva
k ziskani informaci o chemickém slozeni horninového vzorku na zakladé¢ rozkladu
rentgenového zateni. Lze tak vyhodnotit celé spektrum rentgenového zafeni, jez je emitovano
od povrchu horninového vzorku. Zareni je detekovano pevnolatkovym detektorem, odkud

signal vnika do multikanalového analyzatoru.

Analyzu EDS provedl J. Kapusta na elektronové mikrosond¢ Katedry geologie PfF UP.
Analyzovany byly petrografické vybrusy vzorku L1 z Lini u Plzn¢, a vzorku Beroun9 z koryta
feky Berounky v Beroun¢. Vétsina pfitomnych mineralnich fazi byla analyzovana pouze
kvalitativn¢ kvuli jejich malé velikosti, ptipadné¢ byly vyfotografovany v odrazenych
elektronech (SEM-BSE). Vybrané faze pak byly analyzovany EDS spektrometrem. Pfi této
analyze se pouZzilo urychlovaci napéti elektronové mikrosondy o 15kV. Proud svazku se
rovnal 10 nA. Mineralni standardy v pfistroji byly Ka linie — diopsid (Mg, Ca), mikroklin (Si,
K, Al), elementarni mangan (Mn), magnetit (Fe), albit (Na), ilmenit (Ti), chromit (Cr)
(Simi&ek et al. 2023).
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5. Vysledky

5.1. Makroskopické pozorovani a barevnost

Berounské kiemité hmoty maji az na vyjimky zieteln¢ vrstevnatou (¢i fluidalni) texturu, se
stiidanim svétlejSich a tmavSich paskd. Mocnost paski je v fadu max. né€kolika jednotek
milimetrd (obr. 9¢). I makroskopicky Ize nékdy v zakladni hmoté rozlisit hrubsi klasty
minerali ¢i hornin (typicky napt. vzorek Beroun8), které ale nelze v makroméfitku urcit.
Nahodile se vyskytujici puklinky byvaji vyplnéné oxidy Fe, které zbarvuji i zbytek vétSiny
vzorkli do odstini Cervené a oranzové (viz nize). Piehled barev v Munsellové skale udava
Tab. 2. Vzorek linského limnosilicitu Lin¢l (obr. 7) se pon€kud lisi absenci vrstevnaté
textury. Jde o typicky afanitickou chalcedonovou hmotu bez viditelnych klastd. Oproti napf.
eratickému pazourku, ktery pfipomina svou barvou a ohlazenym povrchem, zde nejsou patrné
zadné mikrofosilie. Barva je zlutohnéda (viz Tab. 2). Vzorek Lin€2 (obr. 7) je o¢ividné huie
silicifikovany a jsou zde patrné relikty ptivodniho sedimentu, konkrétné klasty do velikosti ca

3mm. Je zde patrny 1 ndznak plvodni vrstevnatosti, ovSem jiZ v ramci novotvoiené¢ho

chalcedonu.
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Obr. 8 Barevnost obou zkoumanych silicidovych hmot dle komponent a* a b* (SPIN
D65/10°)
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S pomoci Munsellova barevnostniho systému byly barvy jednotlivych vzorkl identifikovany

nasledovné (popis barev je uveden v anglicting):

Tab. 2 Barvy jednotlivych vzorkli podle Munsellova barevnostniho systému

Nazev vzorku Znacka barvy Popis

Berounl 5R4/2 Grayish red
Beroun2 10 YR 7/4 Pale reddish brown
Beroun3 10R 5/4 Pale reddish brown
Beround 5R4/2 Grayish red
Beroun5 10R 3/4 Dark reddish brown
Beroun6 5R4/2 Grayish red
Beroun? 10 R 5/4 Pale reddish brown
Beroun8 10 R 5/4 Pale reddish brown
Beroun9 10R 3/4 Dark reddish brown
Berounl10 5 YR 5/6 Light brown
Berounll 5YR6/4 Light brown
Beroun13 5R5/4 Moderate red
Berounl4 54 4/2 Grayish red
Berounl15 10 YR 7/4 Grayish orange

L1 10 YR 4/2 Dark yellowish brown
L2 5YR 4/4 Moderate brown

Co se tyce barvy, v Munsellové barevnostnim systému odpovidaly lifiské vzorky kategoriim
moderate brown a dark yellowish brown, ¢tyfi berounské vzorky odpovidaly kategorii grayish
red a ti'i pak pale reddish brown.

5.2. Méreni hustoty

Hodnoty hmotnosti jednotlivych vzorkll zvazenych na laboratornich vahach mimo vodu, poté
hmotnost vody v kadince, hmotnost vody a vzorku do ni ponofeného a vypoctena hustota
jednotlivych vzorkil jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. Vysledné hodnoty jsou ponékud
vétsi u berounskych kiemitych hmot, ziejmé v disledku vyssich obsahii Zeleza (Tab. 3; viz

nize).
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Tab. 3 Hustoty jednotlivych vzorka

m3
ml m2 (hmotnost
(hmotnost | (hmotnost [vody — +
ID vzorku) |vody) vzorku) [hustota

Berounl |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

Berounl0 | 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
Berounl5 | 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 vzorki zkoryta feky Berounky a Lini u Plzné byly pozorovany
stereomikroskopem ve vodni imerzi (viz Pfichystal 2013). Pozorovani vétSinou probihalo na
sbrouSené ploSe, na které byly téZ provadény pXRF a spektrofotometrické analyzy.
Z fotografii je dobie patrna barevnostni variabilita berounskych hmot, sahajici vlivem oxidu
Fe od hnédo-Zluté po oranzovou a &ervenou (Obr. 9a-f). Casto je patrna fluidalni textura po
teCeni hmoty (zejm. Obr. 11b, d). Jednotlivé laminy jsou patrné tvoiené chalcedonem, opalem
a drobné krystalickou hmotou, ve které jsou nékdy uzaviené vyrostlice (sférulity) krystalické
hmoty (pfevazné asi kiemene; Obr. 12d). V nekterych piipadech, kdy chalcedon ,,obtéka“
uzavieninu, by snad mohlo jit o xenolity. Fosilie nebyly zaznamenany. Laminy téz byvaji
zvyraznéné oxidy Fe ¢i Mn, které se vyskytuji i v prasklinkach (Obr. 11c). Opakni faze jsou
ovSem jemné rozptylené i v okolni hmot&. Ve vzorku Berounl se nachazeji Zilky vyplnéné
mikrokfemenem (Obr. 10c), pravdépodobné i s pfimesi manganu. Mikrokiemenné zilky,
obklopené zivcem, se vyskytuji také u vzorku Beroun9 (Obr. 11c, d). U vzorku Berounll byl
identifikovan muskovit (Obr. 12b), v zakladni hmot¢ se také nachazeji klasty Zivce (Obr.

12d), identifikovany byly také hydroxidy zeleza (Obr. 17).
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Linsky silicit je oproti tomu dosti jednotvarny. Jemnozrnnéj$i vzorek L1 obsahuje pouze
nahodilé zilky mikrokfemene odlisujici se od okolni kryptokrystalické hmoty. Dale obsahuje
radidlni chalcedony, které vypliuji dutinky, jez mohly vzniknout v dasledku piitomnosti
rostlinnych fosilii (Obr. 13b). Bublinky v hmot¢ jsou ob¢as vyplnény chalcedony (Obr. 18).
Vzorek L2 je nedokonale prokiemenény piskovec, v némz jsou jesté patrné klasty ptivodniho

sedimentu.
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chalcedon + oxidy Fe

sférult gl

Obr. 9 Vzorky chalcedonovych hmot od feky Berounky a limnosilicit z Lini u Plzné pfi
pozorovani stereomikroskopem ve vodni imerzi. a), b) vzorek Berounl pod vodni imerzi;
pasky oxidu zeleza, chalcedont, opalu(?) a tlomky ,,makrokiemene*, c¢) oxid zeleza v publiné
vzorku Beroun8, d) krystalit kiemene v zakladni hmoté vzorku Berounl4, e¢) krystalit

kfemene, f) zilka mikrokfemene ve vzorku L1

5.4. Mikroskopie petrografickych vybrusi
Petrografickych vybrusy byly pozorovany pod badatelskym polarizaénim mikroskopem

Olympus BX-50p, fotografie byly potizené s pomoci digitalniho fotoaparatu PixeLINK PL A
642. Vice téz na Obr. 18 a Obr. 19 a Tab. 8 v casti Prilohy. Ve vzorku Berounl se krmé
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riznych forem SiO; (chalcedon, makrokiemen — Obr. 11c) vyskytuji oxidy Fe a Mn (Obr.
11a, b, d), které¢ vypliuji trhlinky a zvyraziuji stiidajici se laminy (zejm. Obr. 11b).
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Obr. 10 Petrograficky vybrus vzorku Berounl pod polarizaénim mikroskopem. a), b)
paskovani zplsobené koncentraci oxidi Zeleza v kiemité hmoté, PPL c) Zilka vyplnéna

mikrokifemenem, XPL d) klasty mikrokfemene v mikrokrystalické kiemité hmoté, XPL
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Obr. 11 Petrograficky vybrus vzorku Beroun9 pod polarizaénim mikroskopem, a) oxidy
zeleza prostupujici kiemitou, devitrifikovanou skelnou hmotu, XPL b) mikrokfemen, XPL c),

d) mikrokfemenné zilky obklopené zivcem, XPL
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Obr. 12 vybrus vzorku Berounll pod polarizaénim mikroskopem, a) slida vypliujici

prasklinku v zakladni hmot&, XPL b) zvétralé Zivce v zakladni hmoté, XPL c¢) Zilka
chalcedonu (?) v kiemité hmot¢, PPL d) klast Zivce v zakladni hmot¢ tvofené mikrokifemenem

a jinymi, prokifemenélymi mineralnimi fazemi, XPL
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Obr. 13 Limnosilicit typu Liné a) radialni chalcedon v zakladni hmot¢, XPL b) radialni
chalcedon v dutince (po fosilii?), XPL ¢) zakladni kiemitd hmota, XPL d) dutinky vyplnéné

radialnim chalcedonem v zakladni kfemité hmote, XPL

5.5. pXRF

Prvkova analyza ukazala, Ze se berounské kiemité horniny od lifiskych limnosiliciti odliSuji
V podstaté v mife zastoupeni vS§ech métenych prvka s vyjimkou stroncia (Sr) (Tab. 4). Nebyl
vSak proveden test statistické vyznamnosti (napf. studentiiv t-test) pro maly pocet

limnosilicitd typu Ling.
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Tab. 4 Vysledky analyzy pXRF ptepocitané na ppm

Vzorek Tippm Mnppm Feppm Nippm Cuppm Znppm Asppm Rbppm Srppm Thppm
BerounO1 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
Berounl3 637,99 324,16 12419,22 348,05 433,33 334,30 25,82 142,80 32,08 260,29
Berounl5 452,79 417,92 4502,79 331,04 379,05 324,20 27,72 12,10 35,52 248,41
Berounl4 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
Berounll 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

Obzvlast’ patrné je v berounskych hmotéach bohatsi zastoupeni zeleza. Nejbohatsi jsou v tomto

ohledu vzorky Beroun6 a Beroun13, obsahujici 14547,39 ppm a 12419,22 ppm Fe (Obr 14).
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Obr. 14 Graf zastoupeni zeleza a niklu u berounskych kfemitych hmot a linskych

limnosiliciti. Maximalni hodnota na ose x je pro pfehlednost nastavena na 4000 ppm.
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5.6. XRD analyza

XRD analyza ukazala, ze berounské kiemité hmoty nejsou tvoiené Cistym SiO,. Vzorek
Beroun 8 obsahuje z 36,6 % kiemen (asi ve form¢ chalcedonu), z 28,66 % albit, z 31,55 %
intermedialni mikroklin a z 3,19 % muskovit. Jiné mineralni faze nez kiemen jsou dobie
patrné 1 v prochdzejicim svétle (Obr. 11c, d) jako mikrokrystalickd vypli nékterych lamin.
Jejich identifikace by vSak bez XRD analyzy byla obtiznd. Vzorek lifiského limnosilicitu L1
obsahuje z 89,40 % kiemen (chalcedon) a z 10,60 % moganit, tj. variantu mikrokrystalického
ktemene identifikovanou Florkem et al. (1984). Podle vysledkii XRD je tedy berounsky
chalcedon odliSny, a na rozdil od chalcedonové hmoty z Lini u Plzn€ obsahuje zbytky

sodnych a draselnych zivcu a slidy (Obr. 15, 16).

5.7. Magneticka susceptibilita

U hmotnostni magnetické susceptibility se ukazalo, Ze berounské silicitové hmoty maji vzdy
alespoft 0 fad vyS$i MSpass nez linské limnické silicity. V prvnim pfipad¢ jde o jednotky
umocnéné na 10° az 10, ve druhém o jednotky umocnéné na 10”° az 10™°, coZ patrné souvisi

s rozdilnymi obsahy Zeleza v obou typech hornin.

Tab. 5 Hodnoty magnetické susceptibility berounskych chalcedonti (Berounl — 15) a
limnosilicitd typu Liné (L1-2)

Bulk Hmotnost | MS

Berounl | 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
Beround4 | 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
Berounll | 6,06E-05 16,16 3,75E-08
Berounl3 | 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

-1,92E-
L1 06 7.54 -2,55E-09

-2, 47E- -6,55694E-
L2 06 37,67 10
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5.8. SEM-EDS

Vzorek L1 je vdrtivé vétsiné tvoifen mikrokrystalickym kiemenem (chalcedonem; viz téz
vyse). V SEM bylo mozné odlisit partie, kde radialni chalcedon vyplnoval pory, snad po
byvalych mikrofosiliich (Obr. 19). Kvalitativné byl identifikovan baryt (Obr. 20). Z vétSiny
byl tento vzorek tvofen kiemitymi hmotami vykrystalovanymi z gelu. Chemicky bylo mozné
analyzovat vétsi exemplare zivel, kdy ve vSech ptipadech dominuje draselna komponenta

(Tab. 5),

Analyzovany vybrus vzorku Beroun9 je vyplnén pozistatky K-zivcl, které v ném tvoii
krupickovité tutvary. Chemicky bylo mozné analyzovat vétsi exemplafe, kdy ve vSech
ptipadech dominuje draselna komponenta (Tab. 6). Kvalitativné byl identifikovan xenotim,

okolo n¢hoz se nachazely silikaty, nejspiSe chalcedon a zivec, a zirkon (Obr. 21, 22).
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Tab. 6 Chemické slozeni Zivct ze vzorku Beroun9; obsahy oxidi v hmotnostnich %, hodnoty
apfu pfepocteny na osm atomii kysliku

Vzorek
- Beroun9 | Beroun9 | Beroun9 | Beroun9 | Beroun9
analyza -1 -2 -3 -4 -5
Na,O 0,37 1,39 0,93 0,59 0,37
MgO 0,08 0,08 0,02 0,05 0,08
Al,O3 19,46 19,16 18,91 18,88 19,46
SiO, 64,77 65,02 65,52 64,40 64,77
KO | 1470 | 13,79 | 14,27 | 14,27 | 14,70
CaO 0,14 0,17 0,13 0,12 0,14
TiO, 0,08 0,06 0,06 0,04 0,08
FeO 0,08 0,14 0,00 0,13 0,08
SrO | 050 | 040 | 035 | 054 | 050
sum 100,17 | 100,27 | 100,19 | 99,03 | 100,17
normalizace na 8 atomu kysliku ve vzorcové jednotce
Na* 0,03 0,12 0,08 0,05 0,03
Mg™ | 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01
Al 1,05 1,03 1,02 1,03 1,05
Sit* 2,97 2,98 3,00 2,99 2,97
K* 0,86 0,81 0,83 0,84 0,86
Ca'? 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Tit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe" 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Srt? 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

40




6. Diskuse

U Ctrnacti vzorki kiemitych hmot z koryta feky Berounky, nasbiranych v Berouné, a u dvou
vzorkll limnosilicitd z Lini u Plzn¢ byla naméfena hustota, byly prozkoumany pod
stereomikroskopem a pod elektronovym mikroskopem (SEM). Byla stanovena jejich
barevnost pomoci spektrofotometrie, prvkové slozeni pomoci pXRF a EDX, strukturni
analyza rentgenovou difrakci (XRD) a hmotnostni magnetickd susceptibilita pomoci

kappamustku.

Vsechna métfeni kromé spektrofotometrie ukazala, ze se vzorky berounskych hmot odlisuji od
vzorkl limnosilicitd z Lini u Plzné. V ptipadé¢ spektrofotometrického méteni nebylo dosazeno
vysledkd, které by poukazovaly na vyznamné velky barevnostni rozdil mezi t€émito dvéma
typy hornin. Barevnostni odliSeni kfemitych hmot z koryta feky Berounky a limnosilicitd
z oblasti Lini u Plzné je 1épe pozorovatelné pouhym okem, ackoliv variabilita lifiskych hmot
nemusela byt malym vzorkem zcela postizena. Pfi instrumentdlnim méfeni ovSem neni
barevnostni rozdil v binarnich grafech patrny (Obr. 8). Berounské vzorky obsahuji méné SiO,
nez limnosilicity z Lini u Plzn¢ a tmérné vétsi mnozstvi oxida ostatnich kovi, zejména Zeleza
(obr. 14). Tim samoziejmé& nardsta i MSmss @ hustota (Tab. 3, 4). Oxidy Fe nebyly
zaznamenany metodou XRD, coz je snad zpiisobeno jejich pfitomnosti ve formé jemné
rozptyleného pigmentu. Zivce a slidy (pozorované jiz v polarizaénim mikroskopu) byly téz

rozliSené pomoci XRD.

Vysoké obsahy Fe vypovidaji o vulkanogennim ¢i hydrotermalnim ptvodu berounskych
ktemitych hmot, jelikoZ u jemnozrnnych rohovcl/pazourkt byvaji jeho obsahy nizké (Hesse
1989). Vrstevnata textura by mohla naznafovat, ze se jednd o sediment, nahrazeny
hydrotermalnim SiO,. Z oblasti Téni ve straSickém brdském pasmu jsou zndmy kiemenné
hmoty obsahujici chalcedon, ale v jejich dutinach se mtze vyskytovat i opal (Vanek 2024).
Téné jsou sbératelskou lokalitou oblibenou u sbératelli geologického materialu. V podlozi této
oblasti jsou zastoupeny bazalty a andezity ordovického staii. To poukazuje na mozny
hydrotermélni pivod mistnich chalcedonti. Je mozné, ze tyto kiemenné hmoty z Téni jsou
jakousi analogii berounskych chalcedonti. V nékterych piipadech maji téZ paskovanou stavbu.
S ohledem na star§i vyzkumy Hradeckého (2007; 2009) je ale pravdépodobnéjsi, ze jde
Vv piipadé Berouna 0 produkt vylevu, pfipadné intruzi, ryolitovych a dacitovych lav, které jsou
Vv oblasti ki¥ivoklatsko-rokycanského komplexu barrandienu rozeznatelné pro své razové,

zlutavé nebo svétle Cervené zabarveni a v terénu jsou zastoupeny spolu s ignimbrity
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(Hradecky 2007; 2009). Jak kiivoklatsko-rokycansky komplex, tak analogicky strasicky
komplex, se datuji do svrchniho kambria a spodniho ordoviku (tremadoku) a jsou mj.
asociovany s riznymi formami oxidu kiemicitého (Kachlik, Patocka 1998; Chlupac 2002).
Stati obou komplexi, uréené pomoci radiometrického datovani, je zhruba 500 az 475 miliond
let. Spada tedy do furongu, posledni epochy kambria (Dornsiepen 1979) az po spodni ordovik
stupné flo (Vidal 1975).

Ackoliv  kambricky/spodnoordovicky  vulkanismus mél v kiivoklatsko-rokycanském
komplexu i podobu bazaltovych a andezitovych vylevi (Waldhausrova 1971; Patocka 1993;
Kachlik, Patocka 1998; Hradecky 2007; 2009), SEM-EDX analyza Zivcl provedend na
berounskych kifemitych hmotach vrédmci této BP ukazuje pravé na zminény kysely
vulkanismus. Kysela sklovita lava rekrystalovala jiz v ramci vysokoteplotni devitrifikace skla
a nasledn¢ od kambria/ordoviku do riznych forem sférulitii, mikro- a makrokfemene, Zivcu,
slid a opaknich minerdlti (Hradecky 2007). Proudova laminace, pozorovatelnd na vétSing
vzorki, je vysledkem odlisného chemického slozeni obsazenych skel (ibid.). Horniny se
dostavaly 1 do tokd ctvrtohornich, pfip. tfetihornich fek, ¢imz je ddna jejich pfitomnost
Vv koryté soucasného toku Berounky. V ramci terénni fdze BP byly ovSem zaznamenany i dale
proti proudu feky: u hradu Tyfov a téZ na spodnopleistocenni terase v Roztokach (Masek
1997). Limnické silicity typu Lin€ zde zastizeny nebyly a zifejmé tedy nebyly fi¢nim tokem z

permokarbonské plzenské panve transportovany.

Vznik linskych silicith probihal odli$n€, snad mechanismem, ktery uvadi Hesse (1989) —
poklesem pH v jezernim prostfedi doslo k reprecipitaci rozpusténého (ptivodné detritického)
kifemene. Hornina je tedy téz v zdsad¢ anorganického ptvodu, je ale téméf vyluéné tvorend

Si0,, konkrétné chalcedonem ¢i jinou formou mikrokiemene.
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[. Zavér

V této bakalarské praci jsem se zabyval kiemitymi horninami z koryta feky Berounky a jejiho
okoli a srovnal je s limnickymi silicity od Lini u Plzn¢. U linskych hmot se jedna o oranzové
zbarvené kryptokrystalické chalcedony bez hrubSich klastd. Vznikly patrné vysraZenim
V jezernim prostfedi se snizenym pH. Berounské kiemité hmoty s laminarni az fluidalni
texturou se od lifiskych limnosilicitd témét ve vSech pozorovanych a méenych proménnych.
Oproti limnosilicithm z Lini u Plzné obsahuji fadoveé vyssi obsahy oxidl Zeleza i dalSich
kovl. Maji pfinejmensim o fa4d vysSi hmotnosti magnetickou susceptibilitu, nez linské
limnosilicity a o néco vyssi hustotu. Berounska hornina téz obsahuje faze sodnych (albit) a
draselnych (mikroklin) zivcd, slidy, oxidy Fe a Mn, xenotim a zirkon. Ob&é hmoty 1ze zaménit
maximaln¢ na zékladé podobné barvy — i1 berounské hmoty jsou Casto oranzové, hnédé ci

cervene.

Sohledem na star§i vyzkumy je tedy pravdépodobné, Ze je tato hornina ztuhlou a
rekrystalizovanou  ryolitovou/dacitovou  lavou  z oblasti  kiivoklatsko-rokycanského
vulkanického komplexu z obdobi svrchniho kambria az spodniho ordoviku. Do Stérkt
Berounky se tyto odolné horniny dostavaly v pribéhu neogénu a kvartéru, spolu napf.
S proterozoickymi bulizniky. Od téchto ¢ernych lyditi se ale rovnéz 1isi barvou a texturou,
coz je dano mj. vysokymi obsahy Zeleza u vétSiny vulkanogennich silicitli a jeho nizkymi

obsahy u chalcedonti vzniklych v jiném prostiedi.
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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 Palacky University in
Olomouc along with samples of limnosilicites from Lin¢ u Plzné. The goal of the thesis is to
determine whether the siliceous rocks from Beroun are of the same type as the rocks from
Lin¢ u Plzné. 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 Lin¢€ u Plzn¢ that contain a lot more SiO; 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 SiO,.

The limnosilicites from Lin¢ u Plzné 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 Lin¢
u Plzn€ 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. P¥ilohy

Tab. 6 Data ze spektrofotometrie — vyexportovano z X-Rite X-RiteColor Master

|Standard Berounl [Beroun2 |Beroun3 |Beround |Beroun5 |Berount [Beroun?7 [Beroun8 |Beroun9 |Berounl0 |Berounll |Berounl3 |Berounl4 |Berounl5 |Lin&02 Lin&01
| 18.05.2017| 15.02.2024| 15.02.2024|15.02.2024|15.02.2024 15.02.2024|15.02.2024|15.02.2024| 15.02.2024| 15.02.2024|15.02.2024|15.02.2024| 15.02.2024 | 15.02.2024| 15.02.2024|15.02.2024|15.02.2024
SPIN VInovd délka

400 28,064 19,224 14,104 10,832 8,527 9.1 6,871 12,787 9,063 7.9 9,763 10,161 13,527 7,279 9,041 11,724 7,483
410 37,844 19,607 14,875 11,244 8,713 9,231 7,056 13,253 9,38 8,199 10,417 10,818 14,234 7,641 9,448 12,314 7,732
420 40,515 19,784 15,621 11,548 8,792 9,323 7,15 13,537 9,64 8,404 10,905 11,259 14,685 7,852 9,832 12,82 7,868
430 40,066 19,939 16,465 11,873 8,916 9,444 7.3 13,898 9,896 8,687 11,618 11,936 15,376 8,198 10,253 13,49 8,093
440 40,085 19,97 17,41 12,28 9,016 9,551 7,396 14,183 10,155 9,001 12,405 12,649 16,067 8,524 10,703 14,22 8,311
450 39,679 19,986 18,219 12,569 9,07 9,606 7479 14,407 10,361 9,212 13,052 13,243 16,629 8,795 10,933 14,663 8,453
460 39,528 19,91 18,907 12,752 9,072 9,634 7,518 14,451 10,464 9,346 13,519 13,66 16,994 8,981 11,143 14,817 8,451
470 42,728 19,71 19,418 12,885 9,075 9,59 7,518 14,499 10,531 9,471 13,867 13,959 17,221 9,117 11,187 14,923 8,381
480 47,572 19,691 19,701 13,007 9,043 9,589 7,559 14,537 10,623 9,573 14,275 14,309 17,526 9,266 11,242 15,029 8,334
430 49,189 19,476 20,588 13,264 9,069 9,57 7,567 14,674 10,679 9,734 14,776 14,788 17,893 9,433 11,432 15,593 8,383
500 49,062 19,638 21,348 13,588 9,083 9,656 7,664 14,923 10,849 9,912 15,482| 15,446 18,552 9,702 11,731 16,155 8,545
510 49,159 19,566 22,66 14,048 9,233 9,759 7,752 15,224 11,01 10,25 16,243 16,156 19,256 10,024 12,121 17,204 8,883
520 30,41 19,824 24,123 14,595 9,332 9,926 7,898 15,631 11,232 10,544 17,257 17,129 20,326 10,449 12,548 18,339 9,387
530 50,789 19,704 26,079 15,24 9,524 10,093 7,977 16,03 11,452 10,955 18,261 18,097 21,384 10,883 12,983 19,876 10,039
340 50,984 20,152 27,856 16,082 9,73 10,444 8,195 16,657 11,824 11,477 19,698 15,436 22,902 11,592 13,357 21,269 10,839
350 351,558 20,005 30,135 17,245 10,169 10,763 8,328 17,388 12,246 12,4 21,317 20,8396 24,421 12,435 13,735 23,019 11,689
560 52,831 20,763 31,974 18,855 10,63 11,502 8,674 18,642 12,944 13,711 23,892| 22,976 26,627 14,049 13,976 24,403 12,556
570 54,052 20,922 34,014 20,645 11,381 12,142 8,874 20,007 13,607 15,571 26,485 24,88 28,401 15,811 14,227 25,81 13,147
380 36,621 22,052 35,074 22,468 11,991 13,068 9,212 21,728 14,358 17,641 23,216 26,634 30,176 17,833 14,316 26,677 13,585
590 58,848 22,572 36,213 23,894 12,8 13,657 9,315 23,091 14,915 19,875 31,243 27,866 31,075 19,496 14,541 27,564 13,846
600 59,396 23,826 36,443 24,862 13,063 14,332 9,538 24,236 15,307 21,513 32,882 28,592 32,05 20,619 14,447 27,96 13,914
610 39,266 24,352 36,74 25,514 13,435 14,613 9,479 24,308 15,462 22,848 33,813 28,978, 32,159 21,276 14,451 28,386 13,875
620 59,225 25,115 36,734 25,961 13,598 14,915 9,549 25,373 15,53 23,707 34,526 29,217 32,373 21,685 14,338 28,68 13,802
630 59,28 25,445 36,962 26,405 13,846 15,057 9,521 25,673 15,547 24,517 35,106 25,448 32,296 21,968 14,308 29,105 13,739
640 59,399 25,917 36,913 26,751 13,97 15,315 9,333 25,949 15,576 25,134 35,031 23,63 32,415 22,254 14,224 23,449 13,713
650 59,381 26,083 36,992 27,057 14,175 15,457 9,454 26,129 15,562 25,761 36,01 29,741 32,249 22,471 14,178 29,823 13,659
660 59,665 26,609 37,025 27,429 14,327 15,763 9,514 26,448 15,631 26,414 36,553 29,972 32,529 22,802 14,127 30,252 13,723
670 39,827 26,928 37,224 27,851 14,699 15,978, 9,501 26,761 15,061 27,248 37,179 30,22 32,535 23,108 14,174 30,823 13,806
680 59,822 27,63 37,264 28,234 14,881 16,365 9,58 27,172 15,731 28,046 37,778 30,456 32,929 23,507 14,114 31,333 13,918
630 59,559 28,053 37,539 28,673 15,299 16,628 9,53 27,579 15,765 29,018 38,478 30,71 32,957 23,896 14,151 32,034 14,004
700 359,569 28,791 37,487 28,957 15,468 17,048 9,600 27,944 15,839 239,757 38,963 30,851 33,342 24,154 14,059 32,558 14,133

SPIN
A/10° L* 78,82 53,91 63,2] 52,34 40,33 41,76 35,56 52,22 43,48 47,69 58,15 55,91 59,1 46,97 43,87 56,55 41,62
a* 3,01 6,12 8,98 12,38 7,22 7,92 3,08 10,87 6,12 17,02 15,68 11,3 10,03 14,47 2,01 3,18 5,91
b* 13,55 3,9 22,35 17,43 7,38 8,09 4,67 12,84 8,6 19,3 25,74 21,49 19,16 19,36 7,47 19,56 11,87
c* 14,45 7,26 24,08 21,38 10,32 11,32 5,59 16,83 10,56 25,73 30,14] 24,28 21,66 24,17 7,74 21,61 13,26
h® 63,7 32,52 68,12 24,61 45,63 45,6 56,64 43,74 54,56 48,59 58,65 62,26 62,24 93,22 74,54 64,86 63,52

SPIN
D65/10° |L* 77,77 53,12 61,25 50,24 35,24 40,55 35,02 50,49 42,44 45,05 55,38 33,76 57,16 44,58 43,3 54,69 40,39
a* 2,04 3,28 6,69 10,66 6,32 6,95 2,5 9,33 5,06 15,04 13,22 9,18 8,27 12,78 1 7,24 3,26
b* 12,67 2,51 19,84 14,2 5,56 5,08 3,36 10,09 7,06 15,09 21,78 18,53 16,4 15,66 6,86 16,91 9,91
c* 12,83 5,85 20,94] 17,76 841 9,24 4,6 13,78] 8,69 21,3 25,48 20,68 18,37 20,22 6,93 18,4 11,22
h® 80,87 25,44 71,37 23,11 41,34 41,19 37,03 47,08 54,35 45,11 58,75 63,64 63,23 20,78 81,67 66,81 62,05
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Tab. 7 pXRF spektra — vyexportovano z pfistroje Delta-Innov Premium

Si
Ti

Fe
Ni
Cu
Zn

Rb
sr
Zr
Th

TestlD NISTE10 Beroun0l Beroun02 Beroun04 NISTE10_2 Beroun05 Beroun0é Beroun07 Beroun08
1,74 1169 66806 1433 81353 1178 58681 1142 62502 1139 69619 1121 62006 1009 54273 1256 72001 1150 58026

5,9 672 6975 95 3371 116 4045 122 4027 669 7293 128 4100 193 4374 99 4259 128 3983
7,48 2541 4696 324 3479 204 3465 523 3419 2660 4654 484 3355 448 2821 263 3638 497 3290
8,04 3112 3510 225 3176 251 3026 248 3046 3192 3533 240 2902 243 2763 275 3019 254 3037

668

:
2

415

:

319 2418 327 2414 3469 2606 310 2453 392

:

8,62 3360 2588 69

9,32 2569 1324 100 1413 220 1399 166 1300 2601 1394 167 1287 145 1203 166 1356 174 1395
Beroun09 Berounl0 L2 L1 Berounl3 Berounl3 Berounls Berounl4d 2 MNISTE10 Beroun03
1319 63014 1086 58689 1616 90400 1582 95967 956 56321 1237 68613 1285 65858 1173 66327 1185 67149 1195 64033

99 3823 128 3921 97 3843 87 3845 173 4171 106 3859 833 6288 B8 3845 663 6898 101 3609
216 3367 493 3296 361 3612 255 3745 432 3004 352 3327 532 3341 305 3379 2615 4674 A77 3379
228 2913 201 2950 243 3170 276 3215 211 2888 267 2874 235 2954 253 2906 3189 35603 229 3028
479 2437 572 2445 88 2733 70 2730 434 2187 480 2558 418 2480 535 2612 3450 2562 486 2513

1440 2558

1359 176 1373

g

1403 157 1332 129 1429 110 1510 137 1233 181 142 1376 141
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Obr. 15 Grafovy vystup z XRD analyzy berounské kiemité hmoty vzorku Beroun8
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z XRD analyzy vzorku L1 lifiského limnosilicitu.
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Tab. 8 Petrografické protokoly k berounské kiemité hmoté a limnosilicitu typu Liné

Protokol k predmétu Metody laboratorniho vyzkumu zabyvajici se vzorkem Berounl 1:
Jméno: Vojtéch Haas
Obor: Environmentalni rizika a klimatickd zména

Datum: 31. 5. 2023

Metody laboratorniho vvzkumu — protokol ze cvié¢eni

Analvza a popis vvbrané horniny

Vybrana hornina: kiemitd hornina ze Stérkovych sediment
Lokalita: feka Berounka, okoli Berouna
Metodicky ramec:

Za pomoci nize uvedenych pfistroji byla hornina analyzovéna po strance mineralniho
(pozorovani okem pies objektiv mikroskopu i chemického slozeni (chemicka analyza).

Pomiicky a pristroje: brusnd skla ¢. 1 a 2, drtic BCD 2, opticky polariza¢ni mikroskop
Olympus BX-50p s digitalni videokamerou PixeLINK PL A 642, fluorescen¢ni mikroskop
Olympus BX-41, pila na fezani kamene Struers, ED-XRF Delta Premium

Vycet materialii:

Minerdlnimi fazemi, které se v tomto vzorku nachdzeji, jsou ptfedev§sim hydroxidy zeleza
(Fe(OH)p), hematit (Fe,O3) a dalsi opakni mineraly (mezi néz ¢asteCné spada i hematit).
Nejhojnéji zastoupenym materialem ve vzorku je kiemen (Qtz).

Makroskopicky popis:
Pouzity silicit ma celistvou texturu, je jemnozrnny, zbarveni oranzovohnédé.
Piiprava vzorku:

Vzorek byl odebran v okoli Berouna, a pfevezen do Olomouce. Z kiemité horniny byl pomoci
pily na fezani kamene Struers ufezan tenky, nékolikamilimetrovy kus a nasledné byl
upravovan do roviny brusnymi prasky, a pak byl vytvoien vybrus brousenim vzorku na
podloznim sklicku na tabulovych sklech s pouzitim brusného prasku stupni 1 a 2. Po
zbrouSeni vzorku na pozadovanou tloustku byl vybrusovy preparat dokoncen piekrytim
krycim sklem, které bylo pfitmeleno kanadskym balzamem. Nésledn¢ byla provedena analyza
fazového slozeni horniny pozorovatelem (mikroskopicky). Provedena také chemicka analyza
vzorku na pfistroji ED-XRF Delta Premium poté, co byl tlomek horniny ve vibraénim mlynu
rozdrcen na analytickou jemnost.
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Popis mineralnich fazi:

Kiemen (SiO,, gtz):

V zobrazeni PPL je povrch kiemene hladky, reliéf se viici hydroxidim Zeleza a opaknim
mineralim propadd, a omezeni je xenomorfni. Kfemen je ve vybruse bezbarvy, a co se tyce
pleochroismu, je nepleochroicky. Inkluzemi jsou hydroxidy zeleza, hematit a opakni
mineraly. Tvar je izometricky, trhliny pfitomny nejsou.

V zobrazeni XPL mizeme urcit interferencni barvy, které dosahuji az zlutooranzové 1. fadu.
Zhaseni kifemene je unduldzni (Ize pozorovat postupné vyhasinani).

Hydroxidy Zeleza (Fe(OH),) a hematit (Fe,Os):

V zobrazeni PPL je povrch hladky, reliéf je vystupujici viici kifemeni, a co se ty¢e omezeni, je
material xenomorfni. Barva hydroxidi Zeleza a hematitu je tmavé Cervena. Co se tyka
pleochroismu, je material nepleochroicky. Inkluze neobsahuje. Tvar je nepravidelny.

V zobrazeni XPL muzeme pozorovat interferen¢ni barvu cervenou II. fadu. ZhaSeni je
unduldzni (i v pfipad¢ hydroxida Zeleza zde 1ze pozorovat postupné vyhasinani).

Opakni mineraly:

Co se jejich omezeni tyCe, jsou opakni mineraly vtomto vzorku xenomorfni. Jsou
nepleochroické, a inkluze postradaji. Jejich tvar je nepravidelny.
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Obr. 17 vzorek Berounl1: a) kiemen v PPL, b) hydroxidy Zeleza v PPL, c¢) hydroxidy Zeleza
v XPL, d) hydroxidy zeleza v PPL, e) hydroxidy zeleza v XPL, f) hydroxidy zeleza v PPL, Q)
hydroxidy Zeleza v XPL, h) hydroxidy Zeleza a opakni mineraly v PPL, hydroxidy Zeleza a
opakni mineraly v XPL
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Protokol k predmétu Metody laboratorniho vyzkumu zabyvajici se vzorkem L1:
Vybrana hornina: limnosilicit typu Liné

Lokalita: Liné u Plzné, lesik SV od obce

Metodicky ramec:

Za pomoci nize uvedenych pfistroji byla hornina analyzovdna po strance mineralniho
(pozorovani okem pies objektiv mikroskopu i chemického slozeni (chemicka analyza).

Pomiicky a pristroje: brusna skla ¢. 1 a 2, drti¢ BCD 2, opticky polariza¢ni mikroskop
Olympus BX-50p s digitalni videokamerou PixeLINK PL A 642, fluorescenéni mikroskop
Olympus BX-41, pila na fezani kamene Struers, ED-XRF Delta Premium

Vycet materialii:

Oproti berounskému vzorku Berounll mnohem mens$i zastoupeni oxidl Zeleza a vétsi
zastoupeni SiO,. Velmi hojné zastoupenym materialem ve vzorku je téz kiemen (Qtz).

Makroskopicky popis:
Pouzity silicit ma celistvou texturu, je jemnozrnny, zbarveni tmavé Zlutohnédé.
Piiprava vzorku:

Vzorek byl odebran v lesiku severovychodné od Lini u Plzné, a pievezen do Olomouce.
Z kiemit¢é horniny byl pomoci pily na fezani kamene Struers ufezdn tenky,
neékolikamilimetrovy kus a nasledné byl upravovan do roviny brusnymi praSky. Poté byl
vytvofen vybrus brousenim vzorku na podloznim sklicku na tabulovych sklech s pouzitim
brusného prasku stupiiti 1 a 2. Po zbrouSeni vzorku na poZzadovanou tloustku byl vybrusovy
preparat dokoncen prekrytim krycim sklem, které bylo pfitmeleno kanadskym balzamem.
Nasledné byla provedena analyza fazového sloZeni horniny pozorovatelem (mikroskopicky).
Provedena také chemicka analyza pivodniho horninového vzorku na piistroji ED-XRF Delta
Premium.

Popis mineralnich fazi:

Vzorek obsahuje témét vyluéné chalcedon, ptipadné jiné formy mikrokiemene. V misté vyplni
dutin mé chalcedon typickou radidlni podobu. Nelze vyloucit, Ze jde o vyplin plivodnich
mikrofosilii. Pouze pod SEM byl pozorovan baryt.
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Obr. 18 vzorek L1: a) kiemenna hmota v XPL, b) kiemitd hmota s opaknimi mineraly a
chalcedony v XPL, ¢) bubliny v kiemité hmoté¢ s obasnymi chalcedony v XPL d) chalcedony
v kifemité¢ hmot¢ v PPL
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212.2 ym | 169.7 um BSE 240 pym —

Obr. 19 Fotografie radialnich chalcedoni ve vzorku limnosilicitu L1 v odrazenych

elektronech (BSE) pod SEM

212.2 ym | 169.7 pm BSE [

Obr. 20 Fotografie barytu ve vzorku limnosilicitu L1 v odrazenych elektronech (BSE) pod
SEM
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226.3 ym | 181.0 um BSE |y f————

Obr. 21 Fotografie xenotimu ve vzorku berounské kiemité horniny Berounl v odrazenych
elektronech (BSE) pod SEM

339.5 ym | 271.6 pm BSE e

Obr. 22 Fotografie zirkonu ve vzorku berounské kiemité horniny Berounl v odrazenych
elektronech (BSE) pod SEM
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