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PRIROZENA RADIOAKTIVITA PALEOZOICKYCH SEDIMENTU
A CHEMISMUS KARBONATOVYCH HORNIN NA MAPOVYCH LISTECH
25-11 HLUBOCKY A 25-12 HRANICE

Natural radioactivity of Palaeozoic sediments and chemistry of carbonate rocks in the map
sheets 25-11 Hluboc¢ky and 25-12 Hranice

Jifi Zimak =3
Katedra geologie PrF UP, ti. 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc

Key words: Horni Benesov Formation, Moravice Formation, Hradec-Kyjovice Formation, Hranice Devonian, gamma-spec-
trometry, dose rate

Abstract

This paper deals with natural radioactivity of Palaeozoic sedimentary rocks in the map sheets 25-11 Hlubocky and 25-12 Hra-
nice. All studied rocks belong to the Moravo-Silesian Palaeozoic, namely to three flysch formations (Horni Benesov, Moravice and
Hradec-Kyjovice fms.) and two carbonate formations (Macocha and Liseri fms.). Contents of potassium, uranium and thorium were
measured using a laboratory gamma-ray spectrometer in 1 337 rock samples, values of mass activity of *Ra equivalent (a, ) were
calculated. The data are tabled and discussed. The average a, of analysed flysch sediments is 160 Bq.kg". This value is very close to
the value of a calculated for the average continental crust. Natural radioactivity of flysch sedimentary rocks grows from psefites
(conglomerates) through psammites (graywackes dominate) to the group of aleurites and pelites (siltstones, silty shales, clay shales).
Natural radioactivity of the studied carbonate rocks is very low. In dark biodetritic limestones of the LiSert Fm. there were found

slightly increased uranium contents (typically up to 6 ppm). Uranium in the rock is probably bound to graphitic matter.

Uvod

K zékladnim fyzikalnim parametriim ptirodniho
prostredi patfi jeho pfirozena radioaktivita. Na ni se po-
dili i horninové prostifedi. Tento ¢lanek hodnoti radioak-
tivitu paleozoickych sedimentarnich hornin na mapovych
listech 25-11 Hlubocky a 25-12 Hranice. Vychazi z obsahti
hlavnich ptirozenych radioaktivnich prvka (K, U a Th)
stanovenych laboratorni gamaspektrometrii v reprezen-
tativnich souborech horninovych vzorka.

Paleozoické jednotky na mapovych listech 25-11
Hlubocky a 25-12 Hranice a jejich horninova napln
Paleozoické horniny vystupujici na obou mapovych
listech jsou soucdsti moravskoslezského paleozoika.
Na listu 25-11 Hlubocky je reprezentovano moravickym
souvrstvim, v sv. cipu listu i hornobenesovskym sou-
vrstvim (Mastera et al. 1991). Moravické souvrstvi z listu
25-11 Hluboc¢ky prechazi na sousedni list 25-11 Hranice,
na némz je dale k vychodu vystfidano hradecko-kyjovic-
kym souvrstvim (Pdlensky et al. 1996). Ve vychodnim
okoli mésta Hranice vystupuji na relativné malém tizemi
paleozoické karbondatové horniny maco$ského a lisenské-
ho souvrstvi (Palensky et al. 1996; Palensky 2002).
Hornobenesovské, moravické a hradecko-kyjovické
souvrstvi jsou soucasti spodnokarbonského flysového
komplexu (kulm), jenz je produktem sedimentace sili-
ciklastického materidlu transportovaného turbiditnimi
proudy (napf. Dvordk 1994; Hartley a Otava 2001). Hor-
nobenesovské souvrstvi je na hodnoceném tuzemi tvoreno
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drobami (pfevazné jemnozrnnymi), jilovymi a siltovymi
bridlicemi a také siltovci (¢asté jsou rytmity). Moravické
souvrstvi je budovano hlavné drobami (dominantné li-
tickymi) a rytmity, v nichz se stfidaji siltové nebo jilové
bridlice se siltovci a jemnozrnnymi drobami. Podfizené
jsou v moravickém souvrstvi pritomny konglomeraty
(prevaziné gravelity). V hradecko-kyjovickém souvrstvi
na listu 25-11 Hranice pfevazuji psamity (litické droby,
nékdy arkézy) nad konglomeraty (petromiktni slepence
s drobovou matrix) a siliciklastiky s aleuritickou nebo
pelitickou strukturou (siltové a jilové bridlice, siltovce -
casto jde o rytmity).

Macosské souvrstvi je na listu 25-12 Hranice za-
stoupeno jen vilémovickymi vapenci. Lisenské souvrstvi
vjejich stratigrafickém nadlozi zde vystupuje jako ,litolo-
gicky nesmirné pestry komplex“ (Palensky 2002), v némz
jsou v nasledujicim textu rozliSovany tfi litologické typy:
a) mikritické hliznaté vapence (typické kitinské vapence),
b) stfiddni deskovitych vapenci s bridlicemi (kalciturbidi-
ty stratigraficky prislusejici k hadsko-fi¢skym vapencim),
¢) lavicovité biodetritické vapence a vapencové brekcie
(hadsko-ti¢ské vapence).

Material a metody

Na mapovych listech 25-11 Hlubo¢ky a 25-12
Hranice bylo na 614 lokalitach odebrano 1 337 vzorku
paleozoickych sedimenti. Determinace hornin byla
provadéna jen makroskopicky. Proto ve skupiné psamitt
nejsou rozlisovany jednotlivé horninové typy (kfemenné
piskovce, droby apod.), z téhoz dtivodu jsou vSechna
siliciklastika s aleuritickou nebo pelitickou strukturou
zatazena do skupiny aleurity + pelity. Makroskopické
hodnoceni hornin pisobilo komplikace v pfipadé sedi-
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Tab. 1: Obsahy ptirozenych radioaktivnich prvki (K, U, Th) v horninach, vypoctené hodnoty hmotnostni aktivity ekvivalentu

**%Ra (a,); n = pocet vzorkd, x = primér.
Tab. 1: Contents of the natural radioactive elements (K, U, Th) in
ber of samples, x = average.

rocks, calculated mass activity of 2°Ra equivalent (a_); n = num-

list / geol. jednotka / n K (hm. %) eU (ppm) eTh (ppm) am (Bq.kg")
hornina min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X min.‘ max.‘ med.‘ X
25-11 Hlubocky - hornobenesovské souvrstvi

psamity 21 1,1 2,5 1,6 1,7 [<1,5| 53 2,2 2,4 7,1 | 13,0 | 10,7 | 10,5 | 82 184 | 128 | 130
aleurity a pelity 9 2,2 3,7 | 2,8 2,8 1,6 | 42 2,7 | 2,8 9,6 | 12,5 | 11,4 | 11,3 | 137 | 199 | 167 | 168
25-11 Hlubocky - moravické souvrstvi

psefity 55 1,1 2,9 1,9 1,9 [<1,5| 57 2,4 2,6 58 | 162 | 98 9,9 77 206 | 133 | 135
psamity 306 [<0,5| 3,8 1,9 1,9 |<1,5|21,2 | 2,6 2,9 36 |339 11,1 | 11,9 | 41 439 | 144 | 150
aleurity a pelity 178 | 1,1 4,0 2,6 | 2,6 1,6 9,8 | 3,6 3,8 7,1 | 31,6 | 12,3 | 12,9 | 100 | 326 | 178 | 183
25-12 Hranice - moravické souvrstvi

psefity 17 1,1 2,7 1,7 1,8 1,8 5,8 2,5 2,7 7,0 | 157 | 82 9,1 101 | 218 | 118 | 128
psamity 109 | 0,7 | 3,3 1,7 1,8 1,0 5,8 3,2 3,3 6,2 | 243 (12,8 | 12,8 | 74 | 239 | 154 | 158
aleurity a pelity 104 | 1,8 | 43 2,8 29 | 2,8 | 202 | 4,7 51 | 10,0 | 58,2 | 13,8 | 15,1 | 140 | 689 | 209 | 220
25-12 Hranice - hradecko-kyjovické souvrstvi

psefity 90 0,6 2,8 1,4 14 |<1,5| 44 2,1 2,1 50 | 14,0 | 8,1 8,4 63 194 | 108 | 110
psamity 250 | 0,5 3,7 1,9 1,8 |<1,5| 7,7 2,8 2,9 4,8 229 | 11,1 | 11,5 | 62 278 | 145 | 147
aleurity a pelity 88 0,7 | 47 | 2,8 2,8 [<1,5| 86 | 3,8 | 4,0 70 | 173 | 12,1 | 12,5 | 70 | 288 | 185 | 191
25-12 Hranice - macosské souvrstvi (MS) a liseriské souvrstvi (LS)

vapenec - MS 14 [<0,5/<0,5|<0,5|<05|<1,5| 1,5 [<1,5[<15|<15|<L,5|<15|<L5]| 26 32 26 28
vapenec - LS 73 |1<05| 14 [<0,5(<0,5|<15| 98 1,9 2,5 |<15] 36 |<1,5|<15]| 26 135 | 45 48
kalciturbidit (ca) - LS 11 |<0,5| 0,5 |<0,5|<0,5|<1,5(<15|<1,5|<15|<L5]| 3,0 1,5 1,7 26 42 29 31
kalciturbidit (si) - LS 12 0,5 2,6 2,1 1,9 |<1,5| 1,8 [<1,5(<15]| 45 8,3 6,8 6,6 51 128 | 103 99

mentt na rozhrani aleurit/psamit, kdy naptiklad nékteré
jemnozrnné droby mohly byt povazovany za siltovce
a naopak.

V horninovych vzorcich byly na P¥F UP v Olomouci
za pouziti gamaspektrometru SG - 1000 LAB s NaI(T1l)
detektorem o objemu 0,35 dm?® (pramér 76 mm, délka
76 mm) stanoveny obsahy K (pfimo na zakladé koncent-
race “K), U a Th (na zdkladé dcefinych produktd, a proto
jsou jejich obsahy pfi uvadéni vysledki analyz oznacova-
ny jako eU a eTh). Meze detekce: K = 0,5 hm. %, U a Th
= 1,5 ppm. Pfi vypoctu hodnot a_a D (viz niZe) a pfi
statistickém zpracovani dat byly obsahy K pod mezi de-
tekce nahrazeny hodnotou 0,33 hm. %, obdobné v pripadé
U a Th hodnotou 1 ppm. Pfed méfenim byly horninové
vzorky rozdrceny a uzavteny do krabic¢ek o objemu 250 ml,
v nichz byly nasledné méfeny. Hmotnost takto priprave-
nych vzorku se pohybovala kolem 400 grami. V pripadé
vapenct lisenského souvrstvi gamaspektrometrické
analyzy dolozily existenci rozdili v obsazich U a Th mezi
litologicky rozdilnymi typy hornin, a to i pfesto, Ze ob-
sahy obou prvki byly pfevazné pod vyse uvedenou mezi
detekee (1,5 ppm). Proto byly provedeny dalsi gamaspek-
trometrické analyzy vzorkt vapenci liseniského souvrstvi
na témze pristroji, avSak za nestandardnich podminek
(hmotnost v rozpéti 700-1 000g, neidealni geometrie),
umoznujicich pro tento ucel dostate¢né presné stanoveni
obsaht U a Th v intervalu 0,3 az 1,5 ppm.

Pfirozena radioaktivita hornin je hodnocena na za-
kladé hmotnostni aktivity ekvivalentu ***Ra (a_) a téz
davkového prikonu zareni gama terestrického ptivodu
(D). Tyto parametry byly z vysledkti gamaspektromet-
rickych analyz vypocteny pomoci vztahii a_ [Bq.kg'] =
(0,077 x 313K) + 12,35U + (1,43 x 4,06Th), D [nGy.h"]

= (0,043 x 313K) + (0,427 x 12,35U) + (0,662 x 4,06Th),
do nichz je obsah K dosazovan v hm. %, obsahy U a Th
v ppm (Beretka a Matthew 1985; UNSCEAR 1988; Ma-
tolin a Chlupdcova 1997; Ngachin et al. 2007; E$tokova
a Palas¢akovd 2013).

Udaje o chemismu vybranych vzorkt karbonato-
vych hornin byly ziskdny pomoci energiové disperzniho
rentgenfluorescenéniho (ED-XRF) analyzatoru DELTA-
-PREMIUM v laboratotich firmy URGA, s.r.o. se sidlem
v Olomouci (pouzitou metodiku popisuje Zimak et al.
2016).

Vysledky

Vysledky vSech gamaspektrometrickych stanoveni
obsaht K, U a Th v horninovych vzorcich jsou sumari-
zovany v tabulce 1. Vyznamné ¢i zajimavé poznatky jsou
komentovany v nasledujici kapitole.

Diskuze

1. Udaje v tabulce 1 umoziiuji porovnat hodnotya_
jednotlivych horninovych typu. Kdy v8ak Ize povazovat
konkrétni hodnotu a _ za relativné vysokou nebo naopak
nizkou? Moznym kritériem je srovnani s a_ vypoctenou
z klarkt K, U a Th. Problémem je, Ze hodnota klarku pu-
blikovana riiznymi autory pro konkrétni chemicky prvek
se Casto vyrazné lisi jak v zévislosti na kvantité a kvalité
dat, tak i na zpasobu jejich zpracovani. Z klarku zverejné-
nych Goldschmidtem v roce 1937 (viz napt. Bouska et al.
1980), kdy jde 0 2,59 hm. % K, 4 ppm U a 11,5 ppm Th, je
za pouziti vztaht v kapitole ,,Vzorky a metody* vypoctena
a_179Bq.kg"' (vypoctena D = 87 nGy.h). Rudnick a Gao
(2005) pro svrchni ¢ast zemské kury kontinentalniho
typu uvadi 2,80 hm. % K O (= 2,32 hm. % K), 2,7 ppm
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Obr. 1: Fly$ové sedimenty moravického souvrstvi v diagramu
draslik versus thorium.

Fig. 1: Potassium versus thorium diagram for flysch sediments
of the Moravice Formation.

U a 10,5 ppm Th. Témto klarkovym hodnotam odpovida
a_ 150 Bq.kg' (D = 74 nGy.h"). Z klarkt publikovanych
jinymi autory (viz napf. Rudnick a Gao 2005) Ize samo-
ziejmé odvodit jiné hodnotya_a D. Pro posouzeni miry
radioaktivity hornin na listech 25-11 Hluboc¢ky a 25-12
Hranice byla zvolena hodnota a_ kalkulovana z klarki
Goldschmidta (po zaokrouhleni 180 Bq.kg"). Nutno do-
plnit, Ze pramérna hodnota globdlniho D je odhadovéna
na 55 nGy.h"' (UNSCEAR 1988; Manova a Matolin 1995),
sttedni hodnota D pro tizemi CR je 65,6 + 19,0 nGy.h!
(Manova a Matolin 1995).

Uroven radioaktivity kulmskych sedimentti na lis-
tech 25-11 Hluboc¢ky a 25-12 Hranice je velmi blizka
priamérné radioaktivité zemské kiiry kontinentalniho
typu. Vypoctend primérnd a_ pro cely soubor 1 227
vzorki kulmskych siliciklastik je 160 Bq.
kg' (D =77 nGy.h"). Karbonatové horniny
maco$ského aliSenského souvrstvi (celkem
110 vzork) maji primérnou a_ jen 49 Bq.
kg!' (D =23 nGy.h?).
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Obr. 2: Psamity hornobene$ovského, moravického a hradecko-
-kyjovického souvrstvi v diagramu uran versus thorium.

Fig. 2: Uranium versus thorium diagram for psammites of the

Horni Bene$ov, Moravice and Hradec-Kyjovice formations.

souvisi se snizovanim obsahu klastického kfemene a sou-
¢asné zvySovanim podilu fylosilikatd (takto lze vysvétlit
riist obsahtt K a Th) a téz s asto zna¢nym obsahem orga-
nické hmoty v ¢erstvé ulozenych sedimentech zrnitostné
odpovidajicich aleuritim a pelitim (lze predpokladat
vazbu U na neoxidovanou organickou hmotu, redistri-
buce U v pribéhu diageneze a dalsich procesech je vsak
mozna). Modalni slozeni strukturné odli$nych klastik
anaslednéijejich radioaktivita jsou ovlivnény jak procesy
probihajicimi béhem transportu a sedimentace v turbi-

Tab. 2: Chemismus karbonatovych hornin li§eniského souvrstvi, XRF analyza
(celkové zelezo uvedeno jako Fe,O,, n = pocet vzork).

Tab. 2: Chemical composition of carbonate rocks of the Li§en Formation, XRF
analysis (total iron is presented as Fe O,, n = number of samples).
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2. Nejvy$si primérné hodnoty a_
ve véech tfech flySovych souvrstvich byly
zjistény vidy ve skupiné aleuritii a pelitii.
To souvisi s vy$§imi pramérnymi obsahy K,
U aTh v této skupiné hornin ve srovnani se
siliciklastiky s psamitickou nebo psefitic-
kou strukturou - viz tabulka 1, v pfipadé
K a Th v sedimentech moravického sou-
vrstvi téz obrazek 1. Postupné zvy$ovani
radioaktivity flySovych sedimentd mo-
ravskoslezského paleozoika v fadé psefit
- psamit — aleurit + pelit jiz dolozili napt.
Manova a Matolin (1989), Zimak a Stelcl
(2004) a Zimdk (2012). Rist a_ v této radé
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kitinské vapence hadsko-ri¢ské vapence
(n=10) (n=21)
minimum | maximum | primeér | minimum | maximum | primér
CaO (hm. %) 33,4 49,4 44,2 47,8 52,7 50,4
MgO (hm. %) <2,0 <2,0 - <2,0 4,5 -
MnO (hm. %) 0,04 0,11 0,07 0,02 0,05 0,03
Si0, (hm. %) 4,2 21,4 9,5 1,0 3,6 1,8
TiO, (hm. %) < 0,07 0,41 0,16 < 0,07 < 0,07 -
AL O, (hm. %) 0,48 5,88 2,47 <0,40 0,55 -
Fe,O, (hm. %) 0,83 2,70 1,33 0,22 0,40 0,28
K,O (hm. %) 0,40 1,89 0,85 <0,15 0,37 0,21
PO, (hm. %) < 0,20 0,37 - < 0,20 1,39 0,32
Rb (ppm) 15 83 32 <10 16 -
Sr (ppm) 181 325 253 226 389 280
Zr (ppm) 23 88 40 8 22 13
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ditnich systémech, tak zcela zasadné i petrografickymi
poméry ve snosné oblasti (v ptipadé jesenického bloku
moravskoslezského kulmu na tuto skute¢nost upozornuji
jiz Zimék a Stelcl 2004; Zimdk 2012).

3. Vysoké hodnotya_byly zjistény ve dvou vzorcich
siltovet moravického souvrstviz k. G. Padesat Land s 4,2
hm. % K, 20,2 ppm eU a 58,2 ppm €Th (a_ = 689 Bq.kg")
a 3,5hm. % K, 17,7 ppm eU a 48,0 ppm €Th (a_ = 582
Bq.kg"). Oba vzorky pochazi z bloki Sedocerného siltovce
v deluvialnich sedimentech. Na svahu v jejich okoli jsou
hojné fragmenty i vychozy siltovci, vizualné shodnych,
av8ak v odebranych vzorcich bez anomalné vysokych
obsaht1 U a Th. Nutno poznamenat, Ze siltovce a siltové
(ptip. jilovo-siltové) bridlice s vysokymi obsahy U a Th
byly autorem zjistény i v jinych tsecich moravického
souvrstvi: na k. 4. Budi$ov nad Budi$ovkou a Guntra-
movice (mapovy list 15-33 Moravsky Beroun) a na k. d.
Klokoc¢ov u Vitkova (15-34 Vitkov). Vazbu U a Th v téchto
horninach nelze objasnit bez provedeni geochemického
a mineralogického studia.

4.V souboru studovanych vzorkii dominuji psamity
moravického a hradecko-kyjovického souvrstvi. V obou
souvrstvich jde hlavné o droby, méné hojné jsou arkozy
akremenné piskovce. Psamity obou souvrstvi maji podob-
né intervaly obsaht K, U a Th, a velmi blizké jsou i pru-
méry - viz tabulka 1 a téZ obrazek 2 (do obrazku nebyl
zaclenén vzorek droby z moravického souvrstvis anomal-
nim obsahem 21,2 ppm eU). Proto i priamérné hodnoty
a_ jsou podobné: 152 Bq.kg" pro psamity moravického
souvrstvi, 147 Bq.kg" pro psamity hradecko-kyjovického
souvrstvi. Z hlediska obsahu K, U a Th 1ze psamity obou
souvrstvi povazovat za identické.

5. Karbondatové horniny macosského a liseniského
souvrstvi vykazuji jen velmi nizkou pfirozenou radioakti-
vitu (tab. 1). V ptripadé kalciturbidita liseniského souvrstvi
maji siliciklastické desky vyssia_ (v tab. 1 ,si“) nez kar-
bonatové desky (,,ca“), a to diky vyrazné vy$sim obsahim
K a Th vdzanym na nekarbonatovou slozku. V souboru
73 vzorki v tabulce 1 s oznac¢enim ,,vapenec — LS“ jsou
zastoupeny hliznaté vapence (kftinské vapence) a tmavé
biodetritické vipence a vapencové brekcie (hddsko-ti¢ské
vapence). Ztetelné rozdily v chemismu obou skupin hor-
nin dokumentuji tdaje v tabulce 2, ukazujici na zna¢ny
podil nekarbonatové slozky v obou skupinach hornin, vy-
razné vak vyssi v kitinskych vapencich. Miru zastoupeni
nekarbondtové slozky v analyzovaném souboru hornin
Ize vyjadtit pomoci obsahu zirkonia (obrazek 3 ukazuje
pozitivni korelaci mezi Zr a SiO,, R* = 0,96). Z obrazku 4
je zfejmy vztah mezi podilem nekarbonatové slozky (vy-
jadfeny pomoci Zr) a obsahy U a Th v obou litologickych
typech vapenci: obsah Th roste se zvysujicim se obsahem
Zr (tj. siliciklastického materialu), obsah U na ném patrné
nezavisi. Oba srovnavané litologické typy vapencu se lisi
pomérem Th versus U (obr. 5, obsahy €Th pod 0,3 ppm
jsou vyjadfeny hodnotou 0,2 ppm). V kitinskych vapen-
cich bylo stanoveno 1,0 az 3,6 ppm €Th a 0,4 az 1,6 ppm eU,
v hadsko-fi¢skych vapencich < 0,3 az 1,2 ppm eTh a 0,9 az
9,8 ppm eU. Je velmi pravdépodobné, ze v hadsko-ti¢skych
vapencich jsou zvysené obsahy U vazany na grafitickou
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Obr. 3: Diagramy Zr versus Th a Zr versus U ve vapencich
liseniského souvrstvi.

Fig. 3: Diagrams of Zr vs. Th and Zr vs. U for limestones of the
LiSent Formation.
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Obr. 4: Graf SiO, versus Zr ve vapencich lisenského souvrstvi.
Fig. 4: Graph of SiO, versus Zr for limestones of the Lien
Formation.
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Obr. 5: Graf Th versus U ve vdpencich li§enského souvrstvi.
Fig. 5: Graph of Th versus U for limestones of the Ligen For-
mation.

substanci (obdobné jako v karbondtovych horninach
velkolomu Mokra v jizni ¢asti Moravského krasu - napt.
Hladil 1999). Vazbu U na fosfaty lze na zékladé adaju
o obsazich fosforu spise vyloucit. Neexistuje ani naznak
pozitivni korelace mezi eU a P,O,, i kdyZ obsahy fosforu
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jsou v hadsko-ti¢skych vapencich nékdy pomérné vysoké
(viz tab. 2). Analogicka situace je v pfipadé lavicovitych
nebo deskovitych biodetritickych hadsko-ti¢skych vapen-
ct ve velkolomu Mokra: nekarbonatova slozka vapence
(tvotici 2 az 16 hm. % horniny) obsahuje v priméru
0,35 hm. % P,0,, max. 1,40 hm. % P,O, (Stelcl a Zimak
2014), tedy obsah fosforu v celé horniné je relativné nizky,
koncentrace uranu jsou véak v obdobném intervalu jako
v biodetritickych hadsko-fi¢skych vapencich na listu 25-
12 Hranice, ani zde neexistuje zavislost mezi obsahem
uranu a fosforu.

Zavér

Fly$ové sedimenty hornobenesovského, moravické-
ho a hradecko-kyjovického souvrstvi na mapovych listech
25-11 Hluboc¢ky a 25-12 Hranice vykazuji pramérnou
hmotnostni aktivitu ekvivalentu ***Ra (a_) na urovni
160 Bq.kg". Jde o hodnotu velmi blizkou a_ vypoctené
pro pramérnou zemskou ktiru kontinentélniho typu.
Ve vSech trech flySovych souvrstvich byly nejvyssi obsahy
K, U a Th a nasledné nejvyssi hodnoty a_ zjistény vzdy
ve skupiné aleuritt a pelitt (siltovce, siltové a jilové brid-
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