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Nékteré zakonitosti distribuce radioaktivnich prvkia v klastikdch sekvenci
karpatského flySe

PAVEL ONDRA. JAROMIR HANAK
Geofyzika. s. p.. Jetna 29a, 612 46 Brno

(Dorucene 8. 3. 1988, revidovanda verzia dorucena 19. 12. 1988)

Some distribution laws of radioactive elements in clastic rocks of the Carpathians Flysch sequences

The paper introduces clark concentrations of radioactive elements in rocks of the flysch sequences of
the Outer Carpathians and the Inner Carpathian Paleogene respectively, on the basis of laboratory
gamma-ray spectrometry measurements. The conclusions are based on approximately 1 300 measure-
ments. Th contents in lithostratigraphic units of the East Slovakian Flysch are predominantly subclark
ones. while those of uranium are higher than clark. In the East Slovakian Flysch contents of Th reveal
increasing tendency inward the Carpathians. In the Raéa Unit of eastern Moravia and northwestern
Slovakia Th contents increase from the Zlin Formation towards the basement. i. e. towards the Soldr
Formation. The contents of radioactive elements in sandstones and claystones of the flysch sequences
reveal statistically a consonant trend. where the high concentrations in sandstones correspond to those
in claystones. In addition. the paper gives correlation analysis of Th, U and K. This enabled to define
the lithostratigraphic units. where the mutual relations of the elements is less usual or even exeptional.

Uvod

Nase studie se zabyva hodnocenim klarkovych
koncentraci radioaktivnich prvka ve vnitrokarpat-
ském paleogénu. bradlovém pasmu (BP) a vychodos-
lovenském 1 zdpadnim segmentu flySe (magurska
a dukelskd jednotka). Opird se o laboratorni gamas-
pektrometricka méfeni asi 1 300 vzorki odebranych
z povrchovych odkryvu i z vrtnych jader.

Zpracovani povrchovych odkryva provedli autofi.
méfeni z hlubinnych vrtd jsou prevzata z praci
Mitevové, Pichové a Uhmanna ze s. p. Geofyzika
Brno. VeSkerd méfeni obsahu Th. U a K byla
provedena v laboratofi radioaktivnich vlastnosti hor-
nin podnikového vyzkumného ustavu s. p. Geofyzika
Brno metodou scintila¢ni detekce krystalu Nal ga-
maspektrometrem NTA-512 se stfedni chybou méfe-
ni pro Th +0.8ppm. pro U +04ppm a pro
K +0.2 %. Méfeni provedl v 70. az 80. letech Kaspa-
rec a Skovierova.

Prehled zpracovanych litostratigrafickych jednotek
a jejich priblizného stratigrafického rozsahu udava
tab. 1. Byla sestavena s pfihlédnutim k témto pracim:
Lesko. Samuel (1968). Samuel (1972). Kordb. Durko-
vic (1978. 1980). Nemcok (1980). Pesl (1965. 1968).
Potfaj (1983). Gross. Kohler. Samuel (1985). Stratig-
rafie hlubinnych vrti, jejichZ jadra jsme zafadili do
zpracovani. je obsaZzena v pracich Pesla et al. (1976).
Pichy (1973). Spicky et al. (1976). Leska (1986). Leska

et al. (1984). Nemcoka et al. (1977). Durkovice et al.
(1982).

Ucelem préce je upozornit na nékteré zakonitosti
distribuce radioaktivnich prvku ve flySovych sekven-
cich na uzemi CSSR. jak vyplyvaji z dosud provede-
nych méfeni. Poznani téchto zdkonitosti muze mit
svlij vyznam pii celkovém hodnoceni postaveni téch-
to formaci z hlediska paleogeografického. korelace
jednotlivych souvrstvi, pfip. provenience materialu.
Do jisté miry tak navazujeme na statisticka hodnoce-
ni fyzikdlnich vlastnosti vychodoslovenského segmen-
tu flySe (Ondra. Handk. v tusku).

Zakladni geochemické vlastnosti Th a U

Th je prvek z geochemického hlediska malo mobil-
ni. Prodélava prakticky pouze primarni kolobéh.
Druhotny kolob¢h spociva pievazné v premisténi
minerdli s Th ze zvétralych metamorfita a vyvielin.
Klarkové obsahy v piskovcich jsou 6.1. v jilovcich
10.1 ppm (Rankama. Sahama. 1950). Podle Adamse
a Weavera (1958) muze byt Th v sedimentech spolu
s U vazan nékolika zpusoby. z nichz nejdulezitéjsi
Jsou tyto: L v detritickych t&Zkych mineralech: 2.
v ostatnich detritickych minerdlech: 3. v mineralech
vysrazenych z morské vody: 4. adsorbovin na oxidy
nebo hydroxidy. a predevS§im jilové minerdly: 5.
adsorbovan na povrch ostatnich jemné dispergova-
nych mineralu.
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TAB. 1
Prehled hodnocenych litostratigrafickych jednotek (vrstev, souvrsivi, geografickych oblasti) a jejich priblizného stratigrafického rozsahu
Summary of evaluated lithostratigraphic units (members. formations, geographical area) and their approximate stratigraphical range

Vychodnisegment Zapadnisegment
Stari
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r: racanska jednotka: b: bystricka jednotka: K. o: krynicka (¢erchovska) a oravskomagurska jednotka

Uran se v horninach vvskvtuje ve dvou formich:
jako ¢tyfmoceny a Sestimocny. Zatimco U®* je znatné
mobilni. U* je relativné mdlo pohyblivy. V reduk-
¢nim prostiedi. zvlasté v piitomnosti organické kom-
ponenty v sedimentech. nachdzime Casto zvySenc
koncentrace. které jsou tvofeny vysrazenvmi formami
U**. Rankama a Sahama (1950) uvadéji jeho klark
v piskovcich i jiloveich 1.2 ppm.

Adams a Weaver (1958) povazuji za dulezity
geochemicky ukazatel pomér Th/U. Podle jeho veli-
kosti rozeznavaji u jemnozrnnych klastickvch sedi-
mentu i geochemické facie: a) Th/U<2: nizky
pomér se vysvétluje obohacenim U z mofské vody
nebo z podpovrchovyeh vod (napf. v pfipadé tma-
vvch jilovea): b) Th/U = 2 az 7: stfedné vysoky
pomér je charakteristicky pro sedimenty bud s rela-
tivné rychlou depozici detritu vyvielin. nebo se smési
materidlu s pomérem Th/U ad a) spolu s ad ¢): ¢)
Th/U > 7:vysoky pomér muze byt zpusoben relativ-
né vysokvm obsahem tézkych mineralu s radioaktiv-
nimi stopovvmi prvky. coz je typick¢ napf. pro
monazit: mnohdy je vsak jeho pfi¢inou vylouzeni U.
coz je Casté u kontinentdlnich ulozenin. Pomér > 7
pokladaji autofi za jejich charakteristicky znak.

Pomér K/Th pro jilovee se podle Plilera a Adamse
(1962) blizi hodnoté 2 200. Vyssi hodnoty tohoto
poméru odrdZeji vzrust podilu jilovych mineralu.

Distribuci klarkovych obsahu radioaktivnich prvku

ve flysi v CSSR se mezi ostatnimi fyzikalnimi vlas-
tnostmi zabyvali zejména Uhmann (napf. in Kadlecik
et al.. 1983) a ddle Adamova (1986) v souvislosti
s celkovym geochemickym zhodnocenim sedimentu
slezské jednotky. Konstatuje. Ze ve slezské jednotce
sleduji obsahy uranu obsahy vanadu. V menilitovém
souvrstvi zddnické a slezské jednotky byly zjistény
lokdlni koncentrace az 620 ppm U. Jsou vazany na
bituminozni bridlice. do kterych byl U prinesen
s vulkanickym materialem.

Koncentrace radioaktivnich prvku ve studovanych
komplexech

Na obr. | jsou zndzornény velikosti aritmetickych
pruméru koncentraci Th. U. K a poméru Th/U
v jednotlivych statistickveh vybérech. Vybéry jsou
sdruzeny do ¢tyf skupin: A — vychodni Slovensko.

vzorky z povrchu: B — Orava. Kysuce. Povizi.
vzorky z povrchu: C — vychodni Slovensko. vzorky
z vrtu: D — racanska jednotka. zapadni segment

flvSe. vzorky z vrta. V kazdé skupiné jsou jednotlive
vyvbéry sefazeny podle aritmetickych praméru u pis-
kovcu. ke kazdému tomuto praméru je vynesen vzdy
pramér jiloveu odebranvch v odpovidajicich flyso-
vvch sekvencich. Jednotlivymi pruméry jiloveu je
prolozena piimka metodou nejmensich Ctvercu (Cer-
chované). Ddle je tu pro kazdy prvek znazornéna
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hodnota pramérné koncentrace v piskovcich (P)
a jilovcich (J) podle Rankamy a Sahamy (1950).

Z grafu je patrné. Ze pramérny trend koncentraci
v jilovcich vzhledem k piskoveum je navzdory oscila-
cim vétsSinou souhlasny. t ). vysSim koncentracim
v piskovcich flySovych sekvenci odpovidaji v pruméru
1 vy$si koncentrace v jiloveich. Obsahy Th. U a K jsou
v jilovcich prevazné vyssi nez v piskoveich. Vyjimkou
mohou byt pripady. kdy pelitické polohy jsou silné
shinité (napf. proc¢ské souvrstvi a podlozni svrchni
krida obalu BP). Adsorpéni schopnost vapnité slozky.
kterda vaze Th a U. je velmi nizka.

Thorium. Znatna c¢ast studovanych vybéria ma
prumérn¢ obsahy podklarkové. Obsahy u piskovcu
kolisaji v rozmezi 2—12 ppm. Mezi vybéry s nejnizsi-
mi koncentracemi patii cisnianské piskovce dukelské
Jednotky. piskovece vsetinskveh vrstev vychodniho
i zapadniho segmentu (2—4 ppm) a nékteré piskovce
obalu BP se zvysenym podilem karbonatového detri-
tu. Relativné zvySené obsahy — vyssi nez klarkové
— mayji piskovce solanského souvrstvi. dile zbojskych
a lupkovskych vrstev ve vrtu Zboj-1 na vychodnim
Slovensku (8—12 ppm). U jiloveu kolisaji hodnoty
vybérovych priméru v rozmezi 5—16 ppm. Nejnizsi
obsahy (5—6 ppm) jsou typické pro nékteré
svrchnokfidové jilovee obalu BP. Za relativné nizké
(< 10 ppm) mozZno povazovat obsahy ve vsetinskych
vrstvdach (vychodni 1 zdpadni segment). podmenilito-
vych dukelské jednotky. malcovskvch na Oravé
1 vychodnim Slovensku a Sambronskych vrstvich.
VySSi nez klarkové (14—16 ppm) koncentrace maji
Jilovee solanského souvrstvi a  zbojskych vrstev.
U téchto vybéru jsou koncentrace stejné. nebo i vyssi.
nez v granitech a krystalickych bridlicich jadernych
pohofi Zapadnich Karpat (zde v pruméru 10—
13 ppm). Tyto zvySené koncentrace v jilovcich jsou
ovsem jen u malé ¢asti studovanych vybéru. Dale lze
konstatovat. ze ve vychodnim segmentu pfibyva Th
smérem od dukelské jednotky dovniti Karpat. coz se
projevuje u piskoveu stafi kampén az stfedni eocén.
DalSim zfetelnym generdlnim trendem je pfibyvani
obsaht Th od vsetinskvch vrstev smérem do podlozi.
k souvrstvi solanskému racanské jednotky Moravy
a sz. Slovenska. Trend obsahi Th v piskovcich
dukelské jednotky neni zjevné v souladu s trendem
obsahu zirkonu. Podle Kordba a Durkovice (1978)
zirkonu piibyvd od lupkovskych vrstev smérem do
nadlozi. Hlavni ¢ast obsahu Th v piskovcich lupkov-
skvch vrstev tedy neni na zirkon vizana.

Uran. Zatimco u Th v piskovcich je znac¢na Cdst
vybérovych praméra mensi nez klarkové obsahy. je
tomu v pripadé U naopak. Obsahy u piskovcu se
pohybuji v rozmezi 1.0—2.5 ppm. Nejnizsi jsou
v pripad¢ zlinské¢ho souvrstvi. luhacovickych a belo-
vezskych vrstev. nejvysSi u  solanského souvrstvi
a vrstev lupkovskych dukelské jednotky. U jilovea je

rozmezi zjisténych praméra vys§Si — 1.5 az 5 ppm.
Maximalni koncentrace jsme zjistili u jilovea malcov-
skych. a zejména pak lupkovskych vrstev (4.9 ppm).
Minimalni obsahy pro pelity jsou typické pro zlinské
souvrstvi a slinovee obalu vychodoslovenského brad-
lového pasma.

Draslik. Koncentrace v piskovcich kolisaji v rozme-
zi 0.5—2%. v pelitech 1—4 %. Z jilovet maji maxi-
malni obsahy jilovce zbojskych vrstev (vrt Zboj-1)
a jilovce soldanského souvrstvi ve vrtu Lidecko-1
(téméf 4 7). Minimalni obsahy jsou charakteristické
pro piskovce i jilovee vsetinskych vrstev vychodniho
1 zdpadniho segmentu racanské jednotky a klastika
obalu bradlového piasma. U drasliku se objevuji
podobné regionalni trendy jako u Th. Opomineme-li
detritické vapence obalu bradlového pasma. potom
na vychodnim Slovensku v piskovcich pfibyva K od
dukelské jednotky smérem dovniti Karpat. Zikoni-
tost plati pro klastika stafi kampdn az stfedni eocén.
V racCanské jednotce zipadniho segmentu postupné
piibyva K od vsetinskych vrstev do podlozi. k solan-
skému souvrstvi. V granitoidech jadernych pohofi
byly zjiStény maximalni koncentrace K kolem 3 %.
U jilovcu je tato hranice piekro¢ena v piipadé
solaniského souvrstvi zdpadniho segmentu a vrstev
zbojskych. Dile jsme zjistili. Ze ve vrtech pfibyva
K s hloubkou pod povrchem. Tendence se projevuje
u psamiti. Lze ji vysvétlit tvorbou hydroslid. resp.
sericitu pfibyvajicim hydrostatickym tlakem nadlozi
za soucasného prinosu K. pravdépodobné podpo-
vrchovymi vodami (Gurzin et al.. 1983).

Vzajemné vztahy koncentraci radioaktivnich prvka

V nasi praci hodnotime jednak poméry koncentraci
Th/U. K/Th. ddle se zabyvime korela¢nimi vztahy
pari Th-U Th-K. K-U. pro které jsme vycislili
koeficienty korelace (r). Pro kazdé r je mozno posuzo-
vat jeho statistickou vyznamnost. kterd je kromé jeho
vySe zavisla t€Z na poctu vzorki v souboru (n).
Pouzivime hladiny vyznamnosti « = 5 %. Hodnoceni
Je provedeno podle statistickych tabulek Janka
(1958). Dile testujeme odlisnost jednotlivych r pro
odpovidajici pary prvku ve viech vziajemnych kombi-
nacich mezi hodnocenymi soubory. hledime tedy
pocet antikorelujicich kombinaci pro kazdy soubor
vzhledem k souborum ostatnim (t). Cim je tento
pocet vyssi. tim je zpusob vzijemné vazby prvka
piislusného paru v piskoveich nebo jiloveich hodno-
cené stratigrafické jednotky ojedinélejsi mezi ostatni-
mi horninami flySe.

Pomér Th/U kolisa v pomérné Sirokych mezich od
I do 11 (pomér vypocteny z aritmetickych pruméru
pro jednotlivé vybéry — viz obr. 1). U studovanych
stratigrafickych celka vychodoslovenského flySe je
vzdy mensi. nez odpovida klarkovym koncentracim
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Obr. 1. Obsahy Th. U a K a pomér Th/U v sedimentech flySe bradlového pasma a vnitrokarpatského paleogénu. Plnd ¢ara — obsahy
v piskovcich. ¢arkované — obsahy v jilovcich a prachovcich. Gerchované — pfimka proloZena body obsahi v jilovcich. P — klarkové obsahy
v piskovcich. J — klarkové obsahy v jilovcich.
A — wchodoslovensky segment. vzorky z povrchu: O — dukelska jednotka. cisnianské vrstvy. 1 — zlinské souvrstvi. vngjsi racanské pasmo
(vsetinské vrstvy). 2 — dukelska jednotka. podmenilitové vrstvy. 3 — racanska jednotka. belovezské vrstvy. 4 — flySové vrstvy kremnanské.
5 — svrchnokfidové vrstvy obalu bradlového pasma. 6 — malcovské vrstvy. 7 — vnitrokarpatsky paleogén. Levoéské vrchy. 8 — krynickd

jednotka. strihovské vrstvy. 9 — dukelskd jednotka. lupkovské vrstvy:

B — zipadni segment magurského flySe. vnitrokarpatsky paleogén Skorusiny. maninska jednotka. vzorky z povrchu: I — maninska
jednotka. stiedo- az svrchnokfidovy flys. 2 — oravskomagurska jednotka. magurské piskovce, 3 — racanskd jednotka. zlinské souv rstvi.
Kysuce. 4 — oravskomagurska a bystrickd jednotka. malcovské vrstvy na Oravé. 5 — podtatranska skupina. Skorusina. hutianské souvrstvi:
C — vychodoslovensky segment. vzorky z vrtnych jader: 1 — vrt HanuSovce-1. strihovské vrstvy, 2 — Han-1. pro¢ske vrstvy. 3 — Lipany-1.
vnitrokarpatsky paleogén. 4 — Han-1. svrchni kfida obalu bradlového pisma. 5 — PU-I. Sambron. Sambronské vrstvy. distalni flys.
6 — Zboj-1. zbojské vrstvy. 7 — Zboj-1. lupkovské vrstvy:
D — zipadni segment flySe. ra¢anska jednotka. vzorky z vrinych jader: 1 — mélké vrty, Karolinka. vsetinské vrstvy. 2 — JaroSov-1. ujezdske
vrstvy. 3 — Jarosov-1. vsetinské vrstvy. 4 — Lidecko-1. luhatovické vrstvy. 5 — vrty Lubnad-1. 2. soldfiské vrstvy (souvrstvi). 6 — mélky
vrt Solanec-1. soldnské souvrstvi. 7 — Vizovice-1. tjezdské vrstvy. spodni tektonickd Supina. 8 — Jaroov-1. soldnské souvrstvi. 9

— Vizovice-1. ujezdské vrstvy. svrchni tektonicka Supina. 10 — Lidecko-1. soldnské souvrstvi.

Fig. 1. Contents of Th. U and the K. Th/U ratio in sedimentary rocks of the Flysch Belt. Klippen Belt and Inner Carpathian Paleogene.
Full line — contents in sandstones. dashed line — contents in claystones and siltstones. dashed and dotted line — straight line drawn
through points of contents in claystones, P — clark contents in sandstones. J — clark contents in claystones.

A — East Slovakian segment. samples from the surface: O — Dukla Unit. Cisna Member. | — Zlin Formation. outer Raca zone (Vsetin
Member). 2 — Dukla Unit. Submenilite Member. 3 — Raca Unit. Beloveza Member. 4 — flysch Kremna Member. 5 — Upper Cretaceous
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beds of the Klippen envelope. 6 — Malcov Member. 7 — Inner Carpathian Paleogene. the Levocské pohorie Mts.. 8 — Krynica Unit.
Strihov Member. 9 — Dukla Unit. Lupkov Member;

B — Western segment of the Magura Flysch. Inner Carpathian Paleogene of the SkoruSina Mts. Manin Unit. samples from the surface:
I — Manin Unit. Middle to Upper Cretaceous flysch, 2 — Orava-Magura Unit, Magura sandstones. 3 — Raca Unit. Zlin Formation. the
Kysuce area. 4 — Orava-Magura Unit and Bystrica Unit. Malcov Member in the Orava area, 5 — Subtatric group, Skorusina. Huta
Formation:

C — East Slovakian segment. samples from cores of boreholes: | — the Hanusovce-1 borehole, Strihov Member. 2 — the Han-1 borehole.
Prot Member. 3 — the Lipany-1 borehole. Inner Carpathian Paleogene, 4 — the Han-1 horehole. Upper Cretaceous of the Klippen
envelope. 5 — the PU-1 borehole. Sambron. Sambron Member. distal flysch. 6 — the Zboj-1 borehole, Zboj Member, 7 — the Zboj-1
borehole, Lupkov Member:

D — Western segment of the Flysch Belt. samples from cores of boreholes, Ra¢a Unit: 1 — shallow boreholes. Karolinka, Vsetin Member.
2 — the JaroSov-1 borehole, Ujezd Member, 3 — the JaroSov-1 borehole, Vsetin Member. 4 — the Lidecko-1 borehole. Luhacovice
Member. 5 — the Lubna-1. 2 boreholes. Solanec Member (Formation). 6 — the Solinec-1 shallow borehole. Solinec Formation. 7 — the
Vizovice-1 borehole. Ujezd Member. lower tectonic slice. 8 — the Jarosov-1 borehole. Solinec Formation, 9 — Vizovice-1 borehole, Ujezd

Member. upper tectonic slice. 10 — the Lidecko-1 borehole. Solanec Formation.

(ve vzorcich jak z vrtu. tak 1z povrchu). Naproti tomu
v zdpadnim segmentu flySe jsme zjistili u nékterych
souvrstvi znac¢né vysoky pomér Th/U.

Podle Vybirala a Jan¢i (1984) a Vybirala et al
(1980) se pomér Th/U u granitoidu a krystalickych
bridlic Nizkych Tater pohybuje v mezich od 3 do 4.
coz bylo zjisténo méfenim asi 250 vzorku z vrtu i
z povrchu. Uhmann (in Kadlecik et al.. 1983) uvadi
u rul v podlozi devonu a flySovvch piikrova sv.
Moravy pomér 3.0 (91 méfeni). Chlupacova (in
Bartosek et al.. 1972) u autometamorfovanych granitu
veporid 4.8.

Nizky pomér Th/U (1. 2 a mensi) mize znamenat
relativni obohaceni U bud z mofské vody. nebo
béhem epigeneze podpovrchovymi vodami. K tomu
zjevné doslo u nékterych jiloveun. napf. u menilitovych
vrstev, pro nez je charakteristicka pfitomnost organic-
ké komponenty. nebo 1 u jiloveu lupkovskych vrstev
(Ize tak usuzovat podle vysokych obsahit U — 4 az
5 ppm).

Naopak nizky pomér Th/U < 2. ktery je zpusoben
nizkymi koncentracemi Th a byl zjistén u nékterych
psamitu vychodoslovenského flySe. pravdépodobné
odrazi pomér primdrni. t. j. v provenien¢nich horni-
nach. Jde zejména o regiondlné rozsifené a relativné
mocné komplexy. jako cisnianské a podmenilitové
vrstvy. nebo piskovce vychodoslovenského zlinského
ra¢anského souvrstvi. Naznacuje to i kladna tendence
korela¢niho vztahu Th-U u téchto statistickych vybeé-
ra (viz tab. 2). Durkovi¢ (1974) na zikladé podrobné-
ho studia stopovych prvku v jiloveich vychodosloven-
ského flysSe soudi. Ze 1 zdejsi pelity prevazné odrdzeji
slozeni splavovanych hornin. Tato skutecnost by
mohla nasvédcovat. napf. v pripadé cisnianskych
piskovcu. na zdrojové horniny odlisného sloZeni. nez
jsou typy granitoidu tatrika a veporika (u cisnian-
skych piskoveu je extrémni pomér Th/U = 0.86).

Relativné vysoké poméry Th/U = 6 az 11 byly
naopak zjistény v nékterych souvrstvich racanské
jednotky vychodni Moravy a zdapadniho Slovenska
— v solanském. luhacovickém. a zejména v ujez-
dskych vrstvdach (spodni Supiny) ve vrtu Vizovice-1

(Th/U = 11). U psamitu solanského souvrstvi je to
zpusobeno relativné vysokymi obsahy Th a pravdé-
podobne to té7 odrazi pomér ve zdrojovych horni-
nach. Tento pomér je vyrazné odlisSny. v tomto
pripadé vysSi. nez ve zminénych autochtonnich ru-
lach. navrtanych v podlozi flySovych=pfikrovu sv.
Moravy. resp. 1 v granitoidech centralnich Karpat.
vystupujicich na recentni povrch. -

Pomér K/Th ve studovanych horninach kolisa
v rozmezi cca 1 000—2 500. U piskovcu je prevazné
nizdi nez u jilovcu. protoze pomérny ndrust koncen-
trace K. zpusobeny narustem obsahu jemné granulo-
metrické frakce. je vy$s$i nez u Th. Hodnota poméru
v granitoidech a krystalickych bifidlicich centralnich
Karpat je vyrazné vyssi. pohybuje se od 2500 do
4 000. Lze konstatovat. Ze velikost poméru K/Th
u klastik odrazi stupen jejich zralosti. Pfi transportu
materidlu je vice odnaseno K nez Th. takze zralejsi
sedimenty maji v pruméru nizsi hodnotu K/Th.

Koeficienty linearni korelace (r) pro jednotlivé
pary radioaktivnich prvku zndzornuji tab. 2 a 3. Jsou
zde zpracovavany vzorky z povrchu (tab. 2) 1 z vrtu
(tab. 3) pro oblast vychodoslovenskvch vnéjSich Kar-
pat a vnitrokarpatského paleogénu. orientacné téz
vzorky racanské a oravskomagurské jednotky zdapad-
niho segmentu magurského flyse. véetné paleogénu
podtatranské skupiny Skorusiny: tfimistnd cisla ve
sloupcich znamenaji r . 107 t oznacuje pocet antikore-
lujicich. t.j. statisticky odlisnych koeficientu vzhle-
dem k ostatnim statistickym vybérum (vypocteno pro
hladinu vyznamnosti 5 %). takze napf. pro piskovce
vnitrokarpatského paleogénu Skorusiny je pro vztah
Th-U pét statisticky vyznamné odlisnych kombinaci
(vzhledem k ostatnim hodnocenym vybérum) z celko-
vého poctu 18 (viz tab. 2). Korela¢ni vztah Th-U*
indikuje kolisajici pfinos napf. z radioaktivnich grani-
toidu. tedy vazbu obou prvku na spolecného nositele.
nejpravdépodobnéji jilové mineraly a slidy. nebo
nékteré tézké mineraly (zirkon. monazit). Jednou
z pricin zaporného vztahu Th-U muze byt vazba U na
organickou komponentu, ktera se zastupuje s jilovymi
mineraly.
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TAB. 2
Korelacni analyza obsahu Th, U, K v horninach flyse bradlového pasma
a vnitrokarpatského paleogénu — vzorky z povrchu
Correlation analysis of Th, U, K contents in rocks of the flysch of the Klippen Belt and Inner
Carpathian Paleogene — samples from the surface

r.10° r.103 t
Vrstvy. souvrstvi piskovce jilovee piskovce jilovce
e Th Th K Th Th K Th Th K Th Th K
U K U U K U U K U U K U
SpiSshi Magon g+ & & ® & & 0 1 6 4 2 1
Levocské vrchy S 2| 354 493 650 606 833 489
e cbh vrrhovi 5| + - +
Sarisska vrchovina 2250 017 060 8 0 0 0
s Y : + + - ” - &) = B
kremniansky paleogén e | 396 134 496 B 247 576 112 ! 0o 0 5 2 2 2
procské, z + + + 15 0 0 0
pieninsky usek S| 448 377 065 .
procske, 2 + = = 5 + + =
Sarissky tsek S 21 119 o089 B s63 215 021 M e
kfida, S+ o+ o+ ®@ @& @
= 5 "
pieninsky tsek 00 553 on1 12 665 887 665 O @ 8 9 4 1 4
e | -+ - - & -
malcovské. v. Slovensko 150 193 203 16 28 867 602 7 1 0 4 4 0 6
vsetinské + = + 2 + + oy
" 5 2 2
(svrchni zlinské) 527 021 439 Y | =099 612 230 8 L
ey - + ® g "
makovické é 336 020 638 11 = 1 0 5
ke s ¥l- ® - . |E
strihovské g 047 290 213 75 = 1 0 6
o0 o
: 20+ o+ - 2| -  + =
rezské — 5 3
A Elass 140 406 O | E| 187 859 485 B
i - + - 2
tvarozské piskovce 099 072 274 8 = 0 0 1
>
: =] @ e .
cergovské ) 303 960 407 11 0 5 0
" = + @® +
menilitové ..% 431 971 482 11 0 6 1
. 2|+ @ + ) + @ o+ L. R
podmenilitové S | s09 751 638 12 460 774 408 20 0 2 5 1 Z 1
S
2y ; o} + + < =
S § 0 2
cisnianské jf 08 421 4% 15 0
b ke 9 0 ( 2 2
Sk 154 308 249 1© 457 696 092 . 14
\.'n-ltrok.arpatsk_\ paleogén. ® @_ @ 3 - * @_-) + 12 5 0 4 0 { i
Skorusina g | 612 455 457 5| 367 854 475
oravska jednotka. 2 + & + E
; S 2| cte o : 10 | 2 0o 0 0
magurské piskovce 2z | 555 516 207 2
Orava = + = = £ . ® -
— malcovské 2200 1 o097 8 | E a3 o701 136 7 v 1 % 2 4 4
Kysuce — racanské © | + S + 6 | R F @ - 8 1« 0
Zlinské 050 397 359 107935 589 S b

r — koeficient linearni korelace (krat 10%). t — pocet statisticky vyznamnych rozdilu v koeficientech korelace (antikorelujicich kombinaci)
vzhledem k ostatnim vybérum, n — pocet mérenych vzorku, statisticky vyznamné koeficienty korelace jsou oznaceny krouzkem (=5 %).

Vazba Th—K ma v prevazné vétsiné kladnou
tendenci. Jeji pricinou je pravdépodobné kolisajici
podil spole¢ného nositele obou prvku slid
a jilovych mineralu.

Korelace K-U byla shleddna jak kladnd. tak
1 zdapornd. Kladnou lze opét vysvétlit kolisajicim

podilem spole¢ného nositele obou prvku slid a jilo-
vych minerdlu. zapornou zastupovanim slid (vcetné
hydroslid) a organické komponenty. na kterou je
U vdzdn (podobné jako v pripadé Th-U).

Z nasi statistické analyzy vyplyvd. Ze napf.
u piskovc je méné obvykly vysoky stupen kladné
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TAB. 3.
Korelacni analyza obsahu Th, U, K v hornindch flyse bradlového pasma
a vnitrokarpatského paleogénu (vzorky z vrtnych jader)
Correlation analysis of Th, U, K contents in rocks of the flysch of the Klippen Belt and Inner
Carpathian Paleogene — samples from the cores

—
r. 10} r. 10° t
Vrt Formace, piskovce jilovee piskovce  jilovee
VIStVY, souvrstvi
Th Th K Th Th K Th Th K Th Th K
J K Uu " u kK u M UKUUKU
) distalni o 5 ® @ + @ + .
Pu-1. Sambron flys g%ﬁ 494 794 641 77 183 782 227 65 02111 2
<3
Sa
. = + + - ® -
P -
Lipasy-1 £z 432 666 177 ©| [293 674 382 9| [0 0 0 0 1 2
o _— @ + @ @ @ :
HanuSovce-1 procské : 3 273 799 266 12 434 609 491 29 01 0 5 1 4
: SE ” =
San svrchni £33 4 4 +
Hanubovee-1 kfida =5 |02 94 258 O |es0 757 se0 ¥ 10411
]
; £ + @ -
z - - o0
Hanusovce-1 zlinské 31 21 780 203 7 0 1 1
z
Smilno-1 menilitové (?) £ - & - 2 1 3
i >, 383 844 191 -
-5
. : " + + @ -
Smilno-1 Inoceramové 426 367 765 13 1 0 8
: ] + 4+ - @ +
i covsk 5 %
Zboj-1 lupkovské 373 165 394 21 097 720 044 1 03 0 21 3
. o @ @ . ©@ + ©
Zboj-1 zbojské 759 850 691 2 623 440 725 11 1 1.1 4 0 6
Karolinka. vsetinské = - 3 > 08 1
mélké vrty (svrchni zlinské) _g g 465 371 262 o
Lubn4 £3 ® + ®
ubna, " - N 2 — - B
1,2,3,4 salatisks 91 718 143 18 146 622 195 2! 180112

Vysvétlivky viz tab. 2

korelace Th-U v paleogénu podtatranské skupiny
Skorusiny. V pfipadé vztahu K-U je relativné vysoce
kladnd vazba v paleogénu podtatranské skupiny
Spisské Magury. pfip. v makovickém (zborovském)
souvrstvi, ve strihovskych vrstvach a kremnianském
paleogénu je naopak ojedinély niznak zaporné vaz-
by. U jiloveu je v cergovskych a menilitovych
vrstvich dukelské jednotky (menilitovo-krosnénské
skupiny) charakteristicky vysoce pozitivni vztah Th-K
(r=+0.960). relativné nizké r je u Th-K naopak
typické pro pro¢ské souvrstvi 3arisského useku brad-
lového pdsma. Jilovce zbojskych vrstev (Jednotky?.
maji neobvyklou. statisticky vyznamnou zapornou
vazbu U, tj. vztahy Th-K a K-U. Vztah K-U
u inoceramovych vrstev z vrtu Smilno-1 je relativné

vysoce kladny a neodpovidd hodnotdm v jilovcich
lupkovskych vrstev z vrtu Zboj-1. ani hodnotam
v téchto jilovcich z povrchu dukelské jednotky. Vzi-
Jemné korela¢ni vztahy radioaktivnich prvku malcov-
skych vrstev vychodniho Slovenska a Oravy. kde je
vymezil Potfaj (1983). jsou shodné jak u piskovci. tak
1 u jilovea.

Zavéry

Néekteré studované piskovee flySovveh sekvenci
vykazuji extrémné nizké koncentrace Th (2—4 ppm).
K nim patfi zejména piskovce cisnianskych a podme-
nilitovych vrstev dukelské jednotky. dile piskovece
vsetinskych vrstev vnéjsiho racanského pasma na
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vvchodnim Slovensku a piskovee vsetinskych vrstev
v oblasti Karolinky. Kromé téchto velmi nizkych
koncentraci md podklarkové obsahy Th veéwsi Cast
studovanych vybéra dukelské jednotky a vychodoslo-
venského magurského flyse. V piskovcich vychodos-
lovenského flySe se projevuje tendence pfibyvéini Th
od dukelské jednotky smérem dovnitf Karpat. Tuto
tendenci lze sledovat u klastik stdfi kampan az stredni
eocén. V racanské jednotce vychodni Moravy a sz.
Slovenska pribyva Th od vsetinskych vrstev smérem
do podlozi. k souvrstvi soldfiskému.

Obsahy U jsou na rozdil od Th véSinou vyssi nez
klarkové. U nékterych jiloved. napf. lupkovskych
vrstev dukelské jednotky nebo vrstev malcovskych.
dochdzi ke zvysené koncentraci vlivem vazby U na
organickou komponentu, u psamita vSak koncentrace
U patrné odrdzeji obsahy ve zdrojovych horninach.
V piipadé K se projevuji podobné regiondlni trendy
jako u Th. t. . pfibyvani koncentraci smérem dovnitf
Karpat v ramci vychodoslovenského flySe a pfibyvani
smérem ke star$sim souvrstvim v racanské jednotce
vvchodni Moravy a sz. Slovenska. Obsahy K
v paleogennich souvrstvich dukelské jednotky a vse-
tinskych vrstvdch racanské jednotky jsou podklarko-
vé. Vyssi obsahy nez klarkové jsou naopak charakte-
ristické pro soldriské souvrstvi racanské jednotky.

Pomér Th/U ve vychodoslovenském flysi je
u prevazné Casti studovanych vybéri nizsi nez klarko-
vv. u piskovca nékteryeh regiondlné rozsifenych kom-
plext (jako napf. cisnianskych a podmenilitovych
vrstev dukelské jednotky a vsetinskych vrstev vngjsi-
ho racanského pdsma) je extrémné nizky. nizsi nez
u tatridniho a veporidniho krystalinika. Je proto
pravdépodobné. Zze napf. zdroje materidlu pro cis-
nianské piskovee (kde Th/U = 0.86). které sedimen-
tovaly v magursko-dukelské synklindle (Kordb. Dur-
kovic. 1978). nebyly s timto krystalinikem totozne.
Vysoky pomér Th/U. ktery byl naopak shledin
u klastik néktervch souvrstvi racanské jednotky vy-
chodni Moravy a sz. Slovenska (zvlasté u soldrisk¢ho
souvrstvi a tjezdskych vrstev). je zasadné odlisny.
v tomto piipadé vy$§i nez pomér v pararulich
navrtanych v autochtonnim podkladé flySovych pis-
koveu vy¥chodni Moravy. a také podstatné vyssi nez
ve vétsiné granitoidu tatrika.

Podle vysledku studia korela¢nich vztahu koncen-
traci Th. U a K lze vyclenit nékteré stratigrafické
celky. v nichz vazba téchto tii prvka je v ramci
studovanych vybéria méné obvykld. Patfi k nim napf.
jilovee cergovskych a menilitovych vrstev dukelské
jednotky (vazba Th-K) nebo jilovce zbojskych vrstev
ve vrtu Zboj-1 (vazba Th-U a Th-K) a souvrstvi
pro¢ského.

Literatura

Adamova. M. 1986: Geochemické zhodnoceni sedimentl slezské
jednotky. Shor. geol. Véd, Geol. (Praha). 41. 167—245.

Adams. J. A. S.. Weaver. Ch. E. 1958: Thorium — to uranium,
ratios as indicators of sedimentary processes. Bull. Amer. Assoc.
Petrol. Geol. (Tulsa). 42, 387—430.

Bartosek et al. 1972: Vyzkum pfirozené radioaktivity slabé aktiv-
nich hornin. Manuskript — Geofond Praha.

Durkovi¢. T. 1974: Chemical Composition of Magura and Dukla
Unit Shales. Zdpad. Karpaty, Sér. Mineral. Petrogr., 1. 119—136.

Durkovic. T. et al. 1982: Hlboky Strukturny vrt Zboj-1. Region.
Geol. Zdpad. Karpdt. 16.

Gross. P.. Kohler. E.. Samuel. O. 1985: Nové litostratigrafické
¢lenenie vnutrokarpatského paleogénu. Geol. Prdce, Spr.. 8.
Gurzin. D. V. et al. 1983: Litologija i porody — kollektory na

bolsich glubinach. Kiev. Naukova dumka.

Chlupdcova. M. 1978: Petrofyzikdlni vlastnosti magmatiti. Manus-
kript — Geofyvzika Praha.

Janko. J. 1958: Statistické tabulky. Praha. CSAV.

Kadlecik. J. et al. 1983: Souborné zpracovani geofyzikdlnich
materidla useku Sever. Manuskript — Geofond Praha.

Kordb. T.. Durkovi¢. T. 1978: Geologia dukelskej jednotky. Bratis-
lava, GUDS.

Korab. T.. Durkovi¢. T. 1980: K otdzke podlozia dukelskej jednot-
ky. Geol. Prdce. Spr.. 74. 65—77.

Lesko. B.. Samuel. O. 1968: Geoldgia vychodoslovenského flySu.
Bratislava. SAV.

Lesko. B. et. al. 1984: Geologické hodnotenie vrtu HanuSovce-1.
Miner. slov., 16, 217—225.

Lesko. B. 1986: Geologické a naftovoloziskové zhodnotenie vrtu
Smilno-1. Miner. slov.. 18, 193—212.

Nemcok. J. et al. 1977: Struktirny vrt PU-1. Sambron. Region.
Geol. Zapad. Karpdt, 8.

Neméok. J. 1980: Geologické pomery okolia Bardejovskych Kupe-
lov. Geol. Prdce. Spr.. 74. 79—84.

Ondra. P.. Handk. J. (v tisku): Petrofyzikdlni studium sedimentd
vichodoslovenskych vnéjsich Karpat a jeho aplikace pfi korelaci
souvrstvi. Geol. Prdce. Spr.. 89.

Picha. F. 1973: Vyuziti tézkych minerdla k rozliseni tektonicko-fa-
cidlnich jednotek flySového pasma Karpat na stfedni Moravé.
Veést. Usii. Ust. geol., 48. 5. 273—279.

Pesl. V. 1968: Litofacie paleogénu v magurské jednotce vnéjsich
flysovych Karpat na tizemi CSSR a PLR. Shor. geol. Vied. Zdpad.
Karpaty. 9. 71—117.

Pesl. V. et al. 1973: Hlavni vysledky vrtu Lidecko-1. Vést. Ustr. Ust.
geol.. 48, 79—84.

Pesl. V. et al. 1976: Komplexni zhodnoceni vrtu Vizovice-1.
Manuskript — Geofond Praha.

Pliler. R.. Adams. J. A. S. 1962: The distribution of thorium. and
potassium in the Mancos shale. Geochim. cosmochim. Acta, 26,
1 115—1135.

Potfaj. M. 1983: Postavenie magurskych pieskovcov a malcovské
vrstvy na Orave. Geol. Prdce. Spr.. 79. 117—140.

Rankama. K.. Sahama. T. G. 1950: Geochemistry. Chicago. Univ.
of Chicago Press.

Samuel. O. 1972: Niekolko pozndmok k litologicko-facidlnemu
a stratigrafickému ¢leneniu paleogénu bradlového pasma. Geol.
Prdce. Spr.. 59. 285—298.

Spicka. V. et al. 1976: Komplexni zhodnoceni vrtu Jarosov-1.
Manuskript — Geofond Praha.

Vybiral. V.. Janéi. J. 1984: Jasenic W. Au. geofyzikdlny prieskum.
Manuskript — Geofyzika Bratislava.

Vybiral. V. et al. 1980: Nizke Tatry — Sb. Manuskript—Geofyzika
Bratislava.



P. Ondra. J. Handk : Distribuce radioaktivaich prvki v klastikdch sekvenci karpatského flyse 139

Some distribution laws of radiactive elements in clastic rocks of the Carpathian Flysch
sequences

The paper deals with the analysis of some aspects of the
clark concentrations of Th. U and K in clastic rocks of the
Carpathian Flysch on the area of Czechoslovakia — the
Raca Unit in eastern Moravia and northwestern Slovakia.
the Magura Flysch and the Dukla Unit in eastern Slovakia.
The East Slovakian Klippen Belt and the Inner Carpathian
Paleogene of the Skorusina Mts. (northwestern Slovakia)
and the Levocské vrchy Mts. (northeastern Slovakia) are
also included in processing of the above data. The values of
arithmetic means of Th. U and K concentrations are
depicted in Fig. 1 in four groups: A — eastern Slovakia.
samples from surface outcrops. B — the Orava and Kysuce
area and the Vih valley (northwestern Slovakia). samples
from surface outcrops. C — eastern Slovakia, samples from
boreholes. D — the Raca Unit (western Moravia). samples
from deep boreholes. Individual statistical assemblages of
samples are classified in each group according to the values
of arithmetic means for sandstones (full line). Arithmetic
mean for claystones (dashed line). taken from correspon-
ding flysch sequences. is depicted for each of the above
means. .

Some of studied stratigraphic units have extremely low
concentrations of Th (2—4 ppm). Sandstones of the Cisna
Member and Podmenilite Member of the Dukla Unit
(DU). further sandstones of the Vsetin Member of the
outer part of the Raca Unit in eastern Slovakia and
sandstones of the Vsetin Member in the Karolinka area
belong to them. The greater part of studied assemblages of
the Dukla Unit and the Eastern Slovakian Magura Flysch
has the subclark content of Th besides the above very low
concentrations. Th contents in sandstones of the East
Slovakian Flysch Belt manifest an increasing tendency
from the Dukla unit towards the Carpathians. This ten-
dency can be followed in clastic rocks of the Campanian to
Middle Eocene age. In western segment of the Raca Unit
Th content increases from the Vsetin Member towards the
basement. towards the Solari Formation.

Contents of U are mostly higher than clark. contrary to
those of Th. Higher concentrations of U is present in some
claystones. e. g. in the Lupkov Member (Dukla Unit) or in
the Malcov Member under the influence of bounding of U
on organic component. U concentration in psammites
probably reflects its contents in source rocks. Similar
regional trends as at uranium manifest in the case of K —
L.e. the increase of its concentrations in Eastern Slovakian
Flysch Belt inwards the Carpathians and towards the older
beds in the Raca Unit of the western segment. K contents
in Paleogene formations of the Dukla unit and the Vsetin
Member of the Raca unit are subclark. On the contrary,
higher contents than those of clark are characteristic for the
Solan Member of the Ra¢a Unit.

Th/U relation in the East Slovakian Flysch Belt is in the
greater part lower than subclark in studied sampling. It is
extremely low in sandstones of some regionally spread
complexes (e.g. the Cisna and Submenilite Member of the
Dukla Unit and the Vsetin Member of the outer Raca
zone). lower than in Tatric and Veporic crystalline. It is
probable that sources of material. e.g. for the Cisna
sandstones. which sedimented in the Magura—Dukla syn-
cline. where Th/U = 0.86 (Kordb. Durkovi¢. 1978). were
not identical with this crystalline. High Th/U ratio. which
was found in clastic rocks of some formations of the Raca
Unit in eastern Moravia and northwestern Slovakia. especi-
ally in the Solan Formation and the Ujezd Member. is
wotally different. In this case it is higher than the ratio in
paragneisses. drilled in autochthonous basement of flysch
sandstones in eastern Moravia and even higher than in
most of Tatric granitoides.

Some stratigraphical units. where the binding of Th. U
and K is less usual in the framework of studied sampling.
could be defined according to the correlation of these
clements. Claystones of the Cergov and Menilite Member
of the Dukla Unit (Th-K binding) or claystones of the Zboj
Member in the Zboj-1 borehole (Th-U and Th-K binding)
and claystones of the Pro¢ Formation belong to them.



