Petrografie pro analyticke
geochemiky

Sedimentarni horniny



Jak poznat sedimentarni horniny?

e Sedimentarni — zkamenéliny, vrstevnatost, klastickeé
sedimenty maji viditelné ulomky nebo jsou velmi
jemneé (jil), Casto malo zpevnéné, sedimentarni
struktury (bahenni praskliny, ceriny apod.)

* Magmatické — sklo, bubliny, omezené krystalky,
tabulky Zivcu, viceméné vSsesmérné, nebo
usmérnené (dle toku tavenin)

 Metamorfované — maji foliaci = bridlicnatost
(vzniklou deformaci), specifické mineraly (granat,
staurolit, kyanit)



Sedimentarni stavby

Vrstevnatost = bedding Stridani vrstev
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Sedimentarni stavby

Gradacni zvrstveni (turbidity) - sedimentace na aktivnich okrajich
kontinentU;

obdobi tektonického neklidu = sedimentace z hustych proudd; od hrubsich
sedimentl po jemnozrnné, zdola nahoru: stérk, pisek, prach;

obdobi tektonického klidu - jilovita vrstva, sedimentace jemnych ¢astic z
vodniho sloupce
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Sedimentarni stavby




Sedimentarni stavby

Bahenni praskliny, jemnozrnné sedimenty
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Otisky destovych kapek, jemnozrnné Bioglyfy, stopy po prolézani
sedimenty e
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Sedimentarni stavby

Co z nich vycteme:

e Smér do nadlozi
(,,facing”)

* Smér proudéni

e Zda to bylo vynoreno

Principy:

* PUvodné vodorovné
vrstvy

* Superpozice
e Mladsi nahore
(,,younging“)

 Naruseni = néco se délo
(vrasneéni)



Zvetravani mineralu

* Odolnost vici zvétravani je presné obracend Bowenovu
schématu krystalizace

 Tmavé mineraly (Fe, Mg)
« Zelezo = limonit (hematit) — véechny pady (,,hliny“) u nas jsou
hnédé
* Nejméné pohyblivé jsou v prirodé trojmocné kovy (Fe3*, Al3Y)

* V redukénim kyselém prostredi je dvojmocné Zelezo rozpustné (v archaiku
byly oceany plné dvojmocného Zeleza)

* Horcik - do more
e Svétlé mineraly
* Draselny zivec - illit = kaolinit = hydroxidy Al (b6hmit)

* Plagioklas - montmorillonit & kaolinit - hydroxidy Al (b6hmit)

e Kremen — je stabilni
* \lyjimecné v zdsaditém prostredi migruje (vapence, laterity)



Sedimenty klastickeé

Klastické sedimenty = Clastic

Conglomerate Breccia
Rounded clasts - Angular clasts

Usazenim dlomka (klastt) zvétralych hornin
prinesenych do sedimentarni panve

e Zrna = klasty
e Zakladni hmota = matrix
Zrna ulozena v zakladni hmoté Sandstone predominantly medium-grained: 63 um to 2 mm

Wacke: more than 15%

Arenite: mostly sand grains and cement
fine-grained matrix (silt, clay)

Nejcastéjsi klastické sedimenty _
« Stérk (gravel) > slepenec (conglomerate) L
* Pisek (sand) - piskovec (sandstone) Q Y Feldspathic arenite
* Prach (silt) = prachovec (siltstone) - e than 0% ez e han 10%eldspar
* Jil (clay) - Jilovec (claystone/mudtone) -
jilova bridlice (shale) Shale Mudstons

Fine layering, fissile No layering (breaks into blocks)
{breaks into thin ~ *

layers)

* Ale i napt. organoklasticke vapence —
ulomky schranek organismu




Sedimenty chemogenni

Vysrazenim z roztokul v sedimentarni panvi

e Karbonaty — vapenec, dolomit

* Silicity — pfevaha SiO,

e Evapority — soli (sul, sadrovec)

* Ferolity — sedimentarni Fe rudy

* Manganolity — sedimentarni Mn rudy

* Fosfority —fosfaty bohaté sedimentarni horniny

 Ality — bauxit (je preplaveny)



Sedimenty vzniklé zvetravanim in-situ

Mechanicky rozrusené (,,zemni pisek”)

Jilova zvétralina — ,hlina® (illit, montmorillonit), obvykle
barvena limonitem

Kaolin — kaolinit (+ kremen), obvykle vybélené, bez Fe

Laterit — oxidy hliniku * oxidy zeleza (tropické zvétravani)



Diageneze

Diageneze: soubor procesu, prevazné chemickych, pri nichz
dochazi ke zpevnéni (litifikaci) ulozenych nezpevnénych
sedimentl (zména na horninu) obvykle s rostouci hloubkou
pohrbeni (tedy rostouci mocnosti nadloznich sedimentu).
Obvykle provazeno alteraci jednoho ci vice usazenych
minerald (napf. zivcdl, biotitu) a vzniku minerall novych
(rast tmele = zpevnéni). Nejcastéji vznika kremity, vapenaty,
zelezity, jilovity tmel. Probiha za nizkych PT, za teplot do
200°C.

N/ oo

Studium diagenetické historie — stanoveni T vyvoje —
odraznost vitrinitu (rdst odraznosti organického materialu),
krystalinita illitu (sk. slid), fission track metoda na apatitech.



Klasticke sedimenty - psefity

Akumulace klastl o velikosti nad 2 mm

Nezpevnéné: stérky

Zpevnéné: slepence, brekcie




Vytridéni a zaobleni klastl — odraz zralosti
sedimentu
Y

FPoorly Sorted
A T Simpoon, 1885 Y,

r h

Angular  Subangular  Subrounded Founded  Well rounded
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Psefity (rudity)

podpurna struktura valounu podpurna struktura matrix
ortokonglomeraty (< 15% matrix) parakonglomeraty (> 15%




Psefity (rudity)

Monomiktni — valouny jednoho horninového druhu (kfemenné, vapencové)
Oligomiktni

Polymiktni — pestry material valount

Extraklasty (extraformacni slepenec): transport valounu do panve

Intraklasty (intraformacni slepenec): material vlastni panve erodovany

Slepence vs. brekcie
brekcie je tvofena klasty ostrohrannymi, >1/3 ostrohrannych tulomkii
Slepenec - je tvoren klasty zaoblenymi
brekcie - sedimentarni
- tektonicka

- vulkanicka



Terminologie sedimentu Fady slepenec -
piskovec

% klasta >2mm |100 50 25 10

zpevneéneé slepenec| piscCity |valounovy|piskovec
slepenec| piskovec
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nezpevneneé pisCity |valounovy | pisek

sterk pisek




Psamity

prevaha klastd 0,063 — 2 mm
nezpevnéné — pisek

zpevnéné - piskovec (kfemenny piskovec, arkéza, droba)

Podle minerdlniho slozeni klastu
siliciklastické
karbonatové ( kalciarenity)

pyroklastické (vulkanoklastické)

Terminologie sedimentu rfady piskovec - jilovec

% klasti 0,63 - 2mm |100 50/90 25/50 10
zpevnéné piskovec | jilovity piscity jilovec
piskovec| jilovec

nezpevnéné pisek jilovity piscity jil
pisek jil




Strukturni znaky psamitu

3

* Primarni: velikost klastl a jejich vytridéni
a zaobleni

» Sekundarni: stupen a zplsob zpevnéni,
tmel a jeho rekrystaliza¢ni projevy

e Struktura psamiticka

Zralost sediment
Strukturni: odstranéni matrix

velikostni vytridéni

zaobleni zrn
Mineralogicka: rozpadem nestabilnich klasti
(Zivcl a nestabilnich horninovych tlomkii)
Chemicka: narust stabilnich oxidu, ubytek
nestabilnich
nejcastéji uzivan pomér Al,0,/Na,O (s rostouci
zralosti sedimentu se pomér zvysuje) Angular Supangular Subrounded Rounded  Wel rounded

Rust strukturni zralosti klast. sediment



Podle charakteru pojiva

kontaktni povlakové poroveé
bazalni korozni poikiliticka

Ovlivhuje miru zpevneéeni




Klasifikace piskovcu

zakladem je procento matrix a procento nestabilnich klastu

matrix < 20 %
e kfemenny piskovec
» arkdzovy piskovec

e arkodza (Zivcova, liticka)

matrix > 20 %
» drobovy piskovec

e droba (Zivcova, litickd)

J

matrix

[ wom N\

M estabilni klasty

stabilni
klasty



Kremenny piskovec

zralé (velikostné i mineralogicky vytridéné, zaoblené)
tektonicky stabilni oblasti

dlouhy transport i resedimentace nebo preplavovani v mélkych
panvich

tmel kiemity (postupné dorustani, az vznik mozaikovité str.)
kalcitovy b 5 ]

Zelezity (moznost koroze) L T Sk




Arkozy

prevazné kontinentalni (aridni, periglacialni klima)
intenzivni eroze bez chemického zvétravani

velky podil nestabilnich klastu

velikostne vytfidéné, malo zakladni hmoty

klasty neopracované - |l
tmel kremity

zelezity

b




Droby
prevazné morské
tektonicky nestabilni oblasti; sedimenty turbiditnich proud(
rychla eroze, kratky transport
nezralé (slabé vytridéni a zaobleni, nestabilni klasty, vysoky podil matrix)

matrix: chlorit, sericit, illit, kfemen, biotit, zivce




Aleurity (prachovce, siltovce)

» klastické sedimenty s prevahou frakce 0,004 — 0,063 mm

* prachova frakce tvori samostatné sedimenty vzacné, obvykle je stala pfimés
jilovych sedimentd, tyto sedimenty se spojuji pod nazev aleuropelity

Podle stupné zpevneéni
* nezpevneneé

sprase— eolicky puvod
* Zpevnene

prachovce

prachovité bridlice

Podle mineralniho slozeni
* kremenné prachovce
e polymiktni prachovce: > 10 % nestabilniho materialu, nezralé



Pelity (jilovce)

* klastické sedimenty s prevahou castic pod 0,004 mm
* Na prechodu mezi klastickymi a chemogennimi sed.

* mineralogicky jil — jilové mineraly vs. fyzikalné jil — klastické castice mensi nez 0,004 mm

minerdly pelit{

» kaolin, smektity, illit, chlorit, (primés muskovitu, kfemene, karbonatd, organickych latek)

* nezpevneéné: jily (ve vodé rozplavitelné)
e zpevnéné: jilovce (nerozplavitelnost)
jilovité bridlice (rekrystalizace min. nad 0,08 mm)
bridli¢natost (usporadani jilovych min.), mala poérovitost

* Fada jil —jilovec - jilovita bridlice — fyliticka bridlice — fylit je dana rostoucim zpevnénim a
intenzitou diagenetickych (az metamorfnich) zmén

* rezidudlni horniny
kaolin: teplé, vlhké klima, zvétr. kyselych hornin
preplavenim vznikaji kaolinitické jily

bentonity: preménou bazickych tufq, tufitl, vulkanitt, preplavenim vznikaji montmorillonitické
jily



stavebni znaky - zvrstveni

* laminace

* homogenni textura
primarni — nep¥ilis hojna, klidna sedimentace
ze suspenze
sekundarni — bioturbaci

* mazdrité, vinité, cockovité

(proménlivy pomér psamity/aleurity/pelity)




Slinité horniny
e prechod meazi jilovitymi a karbonatovymi horninami
(25 —75% jilu)
e prevazné morsky plivod

* nezpevnéné: sliny (morské neogenni panve)
e zpevnéné: slinovce (stridani s jilovci nebo vapenci)
slinité bridlice
opuky — piscCity slinovec s hojnou primeési
org. zbytku (jehlice hub, foraminifery) a glaukonitu



Karbonaty

e vznik prevazné v morském prostredi

Z pohledu geneze

* nahromadéni schranek a koster organismu

* chemicke vysrazeni: pfime chemicke vysrazeni nebo
za Ucasti organismu

* stmeleni ulomku starsich karbonatovych hornin —
klasticky puvod

Texturni znaky karbonat(

* shodné s text. znaky v klastickych sedimentech
(Sikmé, kfizové zvrstveni apod.) ovlivneéné
charakterem sedimentacniho prostredi

* laminace: nejhojnéjsi text. znak, obvykle vznika v

souvislosti s ukladanim vapnitého kalu ¢i ristem
organismu (napr. stromatolity)

* stylolity: nepravidelné sutury vzniklé v souvislosti s WWLM'
rozpousténim karbondatd podél nichz je
nakoncentrovan nerozpustny podil (mohou H"\MWMWM

fedstavovat 25-90% chybéjiciho rozpusténého

ke KT




Folkova klasifikace karbonatu

Alochemické vapence: slozeny z alochemu (klastl), pojivo tvori mikrit nebo sparit
* mikrit: jemnozrny karbonatovy kal (frakce do 20 um)

 sparit: krystaly kalcitu, rekrystalizaci mikritu ¢i rstem ve volnych prostorach-
diageneze

alochemy

intraklasty: ulomky karbonatového sedimentu z vlastni panve

extraklasty: ulomky karb. erodované ze starsich geol. jednotek

oolity: kulovita téliska < 2mm, koncentrické nebo radialné paprscité, morske
pisolity: kulovita téliska > 2mm, morské i kontinentalni (viidlovec, jeskynni perly)
peloidy: drobné mikritové castice rizné geneze (napr. mikritizované ooidy)
pelety: valeCkovity tvar, napt. fekalni pelety

bioklasty: lomky schranek a koster organism{

Ortochemické vapence

* mikritové

e dismikritové: tvorené mikritem s hnizdy hrubsiho Cirého kalcitu

Biolitové vapence: tvoreny na misté rostoucimi a prerUstajicimi se organismy



Intraclasts

Doids

Fossils

Fellets

Allochemical Rocks

Sparry Calcite

Cemeant

-

.

Intrasparite

/~ o
Oosparite

L

%

Biosparita

i

FPelsparite

Microcry stalline
calcite matrix

Felmicrite

Orthochemical Rocks

Microcrystalline
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biomikritove vapence

foraminifery, ramenonozci
ostrakodi
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Biosparitovy vapenec,

(,f‘oramlmfe oosparitovy vapenec

e |kr|tovy VaIfJe"ec
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Biolitovy vapenec

pevna konstrukce z na sebe pFirl"Jstajicich skeletd, tvofena rifogennimi organismy

koralovy vapenec

.....

i ||"l4.l‘.l il

stromatolit

volné prostory ve
stromatolitu jsou
vyplnéné dolomitem



FIBRALN? TMEL G

MOZAIKOVS TMEL

KRAPNIKOVY TMEL — BLOKOVY SYNTAXIALNI




Fibralni tmel

zelené rasy, foraminifera




Karbonaty kontinentalniho prostredi

* travertin — kupy, porovity, vysrazeny v okoli prament
* pénovce - karb. tekoucich vod blizké travertiniim

* sintry - deskovité utvary v jeskynich, srazeni z
tekoucich vod

* viidlovec (hrachovec)- vysrazenim z horkych
pramenu, tvoreny aragonitem, pisoliticky

* jezerni krida - karbonat stojatych vod



Vznik travertinu
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Jeskynni perly




Silicity
* SiO, bohaté horniny (v Cistych silicitech 90-95% SiO,)
e kontinentalni i morské prostredi

Podle zplisobu vzniku
organogenni: nahromadéni schranek rozsivek, mriZzovcu, jehlic hub
Chemogenni - vysrazeni z roztokd

gejzirity: vysrazeni opalu z horkych pramend, vrstevnaté

jaspility: silicity s pasky hematitu nebo skvrny hematitu, doprovodna
hornina submarinné-exhalacnich lozisek

druhotné diagenetickymi procesy: rozpusténi opalu a jeho opétovné vysrazeni a
zatlacovani pivodniho sedimentu (karbonati, evaporiti)

Termin rohovce

* V SirSim smyslu predstavuji zpevnéné silicity rdzného plvodu (radiolarity,
bulizniky, ...), ¢asto jiz Spatné identifikovatelné geneze

* v uzSim smyslu se jedna o kremité hlizy, konkrece, Cocky a polohy prevazné v
karbonatech vzniklé v souvislosti s diagenezi



Silicity organogenniho puvodu

* Organogenni plivod:
diatomity: schranky jednobunécnych ras rozsivek
vznik v chladnéjsich oblastech v mofich i jezerech, porovité, lehké horniny
po zpevnéni tzv. diatomové bridlice
radiolarity: opalové schranky mfiZzovct - radiolarii, morské
spongolity: jehlice morskych hub

Plvodni opalové schranky organismu vétsinou rekrystalizované na chalcedon
Ci kfemen

* Neurcity plivod:

bulizniky: v mladsim proterozoiku barrandienu, nelze jiz rozlisit genezi



Strukturni a texturni znaky silicitu

Velice rliznorodé v zavislosti na vzniku a diagenetické historii

e amorfni, mikrokrystalické,...

e sférolitické

* laminované, vrstevnaté
* nodularni

* porovité

* brekciovité

* hlizy, konkrece



Rohovec vznikly
zatlacenim evaporitu;
nekolik aeneraci SiC

Laminovany rohovec

Silicifikace matrix i klastd karbonatu - S'l!c,'f!ﬁace. e‘{ﬁ_ggf!t” :

-
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Evapority - chemogenni sedimenty

* chemickym vysrdzenim z morské Ci jezerni vody — teplé klima (salinita > 35g/I)
* souvislé polohy (pfimési karbonaty, jilové mineraly, klasticka zrna)

« Casto jen shluky a krystaly v jilovitych, slinitych a karbonatovych horninach &i jinych
evaporitech

* nejcCasteji v prirodé zastoupené halit, sadrovec a anhyrit

* Posloupnost vysrazeni z vody: karbonaty — sadrovec — anhydrit — sil kamenna —
draselné a horecnaté soli

Strukturni a texturni znaky: rznorodé, ovlivnéné rozpustnosti a plasticitou
e primarni struktury: krystalické, vlaknité, tabulkovité, krustifikacni

v dusledku vysokeé rozpustnosti jsou €asto zatlacovany jinymi mineraly — silicifikace,
karbonatizace a vznikaji sekundarni strukturni a texturni znaky

* sekundarni struktury: rekrystalizacni, kataklastické

e primarni textury: masivni, laminované, vrstevnaté
* sekundarni textury: sitovité, hlizovité, nodularni, brekciovité



Krystalicka struktura - ruzicovita
stavba — krystaly sadrovce rostou
pri dné v mélkych salinach
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Dutiny po krystalech evaporitti v
dolomikritu
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Nodularni textura - vznik nodularni textury pfri
prechodu anhydritu na sadrovec

Ty

\ Nodularni textura evaporitt
1 zpusobena zatlacovanim
kalcitem (barveny - nartizovély)

A
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JehliCkovity anhydrit

silicifikovany

s krvstalv kubického p,\qitu )
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Silicifikace anhydritu (jasné barvy)-
kfremen zatlacujici anhydrit
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Fosfority — chemogenni i organogenni
vznik

* Sedimenty, kde podstatné mnozstvi fosfatu
mineraly sk. apatitu: Cas(PO,);(F,Cl,OH)

nejCastéji fluorapatit; dale hydroxylapatit, karbonathydroxylapatit;
karbonatfluorapatit;

tzv. frankolit — varieta hojna ve fosforitech obvykle se zvySenych obsahem
karbonatové komponenty aj. minoritnich prvkl — neni uznany mineral

(Ca,Mg,Sr,Na),,(PO,,S0,,CO,).F, 5.
dalsi mineraly: vivianit Fe?*;(PO,),*8(H,0), xenotim apod.

* prevazné morsky plvod (s vapenci, slinitymi a jilovitymi horninami) v
obdobich pomalé klastické sedimentace Ci preruseni sedimentace

e primeés: jilové mineraly, karbonaty, glaukonit, kfemen, chalcedon, opal, pyrit,
oxidy Fe, organika



Fosfority

Primarni vyskyty

nahromadéni fosfatickych organickych zbytkt (kosti, zub(, schranek
ramenonozcU)

nahromadéni Zivocisnych exkrementut (ptaci trus, netopyfi guano, koprolity
morskych Zivocichu)

vrstevnaté fosfority: celistvé, zrnité, oolitické
povlaky, nateky: infiltraci roztokt do puklin a trhlin

Sekundarni vyskyty

pseudomorfdzy po organickych zbytcich

konkrece v jinych sedimentech

fosfority zatlacCuijici jiné horniny, zejména vapence
tmel jinych sedimentl (Casto krustifikacni)
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Fosforitova cocka s kostni

brekcii
__Photo taken:' January 2000

.
Quartzose phosphorite1éns :

Fosforitové nodule



Ferolity

» zelezem bohaty sediment
* plvod Fe terigenni (z hornin kontinentl) a vulkanicky

 slaba klastickd sedimentace a nevhodné podminky pro tvorbu karbonat(

mineraly Fe — velka rozmanitost

* oxidy a hydroxidy — hematit Fe,O,, magnetit Fe?*Fe3*,0,, goethit
Fe3*O(OH), lepidokrokit Fe3*O(OH), hydrogoethit 3Fe,O, - 4H,0

e silikaty — chamozit (sk. chloritl), glaukonit (sk. slid)
 karbonaty — siderit (FeCO,); ankerit CaFe(CO;),
* sulfidy — pyrit FeS,, markazit FeS,

* tvorba mineralt ovlivnéna silné Eh a pH prostredi
* vznik v morich (mélka i hluboka) i na kontinentech

* pfimési —SiO,, oxidy Mn, Al, P,O¢, V, As, Co, Ni, Cr, Cu, organika



Ferolity

morské

oolitické Fe rudy — oxidy, hydroxidy Fe, chamozit; mélkovodni prostredi

ferolity submarinné-exhalacnich lozisek (hematit v kfemicité horniné — jaspility)
BIF — hematit, magnetit, SiO,, proterozoikum

Fe konkrece — mélka more i hlubokovodni prostredi

pyritové sedimenty vazané na Cerné bridlice (s vysokym podilem organiky)

kontinentalni

zvétravaci klry obohacené o Fe — rezidudlni, tropické oblasti tvorby lateritu,
silné vyluhovani, hromadéni oxidl a hydroxidu Al, Fe, Mn

bahenni a jezerni rudy

pelosiderity (karbonaty Fe) v uhlonosnych sedimentech



BIF - banded iron
formation
paskované Fe rudy

* proterozikum

* oxidace Fe rozpusténého v
morské vodé

* Fe dodavano do oceanu z
vulkanické C¢innosti a
zvetravanim z kontinentu

e stridani pasku bohatych
hematitem Ci magnetitem s
pasky kryptokrystalického
kremene




Oolitické Fe ruda
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Manganolity

* obvykla pfimés oxidi Mn i ve ferolitech
* manganolity - cerna barva

morské
* Oxidické: oxidy - pyroluzit (Mn**0,);

oxid-hydroxidy — tzv. marzfanomelany (manganit — MnOOH;
psilomelan - masivni, wad - dendrity — oba posledni blizké
amorfnim latkam)

* Karbonatické: kutnohorit - CaMn(CO,),; rodochrozit - MnCO,

e konkrece — mélkovodni i hlubokovodni
e klry a vrstvicky

kontinentalni

* v tropickych oblastech v souvislosti s tvorbou lateritu (tropické zvétravani)
— pyroluzit, psilomelan

* v mocdlech a jezerech — pyroluzit, psilomelan; tvori konkrece, klry



‘wad - dendriticky povlak; oxid-hydroxidy Mn




Manganolity

Zdroje Mn pro vznik manganolitu:

* Zvétravani silikatd granitickych hornin. Mn#* ve vétsiné
minerald magmatickych hornin (substituce za Fe#*). Mn?*
vysoce rozpustné (vice nez Fe).

* DalSim vyznamnym zdrojem Mn?*is je podmofska
hydrotermalni aktivita (kuraci)

Vznik sedimentarnich hornin Mn-bohatych

* Bud'to oxidaci Mn?* na Mn>* €i Mn*, které jsou nerozpustné.
A vznik oxyhydroxidu Mn, které tvori sedimentarni Mn rudy

* Pokud dochazi ke krystalizaci karbonatu v sedimentarni
panvi a je dostatek rozpusténého Mn?*, potom Mn?*
substituje Ca?* v autigennich karbonatech - kutnohorit
(CaMn(CO,),) and Ca- bohaty rodochrozit (MnCO3; =ranné
diageneticlq%e faze. Rodochrozit a braunit (Mn?*Mn**.SiO,,)
potom vznikaji obvykle sekundarné a pri metamorfnich
procesech Mn-silikaty.

* Na rozdil od Fe, Mn?* obvykle netvofi sulfidy.



Manganolity

* Vlysoké koncentrace Mn?* v Archaické morské vodé souvisely s nizkou
koncentraci O, v obdobi pfed 2.3 miliardy let (a tedy malou moznosti
oxidace Mn) .

* Nejvetsi loziska sedimentarnich Mn rud vznikaly po tom, co doslo ke

zvyseni koncentrace O, v atmosfére a vodach v obdobi cca 2.3 miliardy
let.



