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Petrophvsical correlation between Mesnzoic and Paleogéne formations of some boreholes in the West Carpathians 

The paper deals with statistical processing of physical properties of Mesozoic and Paleogéne rocks in some 
boreholes in the Klippen Belt. Central Carpathian Paleogéne and on the margin of the Cental Carpathians, 
measured in laboratory. Further division of some intervals, or the degree of their mutual affinity or diversity. 
is searched using multivariation statistical methods ­ cluster and discriminant analyse respectively. The aim of 
this paper is to contribute for elucidating of stratigraphic and tectonic definition, so far problematic, of some 
drilled depth boundaries, and inform about possibilities of use of petrophvsical methods for such purposes. 

Uvod 

V naši studii zverejňujeme výsledky petrofyzikální ko­
relace souvrství v nékterých vrtech, které zastihly bra­
dlové pásmo, centrálni Karpaty a paleogén podtatranské 
skupiny. K tomu účelu užívame asi 1 400 hodnôt petro­
ťyzikálních parametru, které byly laboratórne mčŕeny na 
odebraných vrtných jádrech a počítačové zpracovánv 
multivariačními štatistickými metódami. Do hodnocení 
zahrnujeme mineralogickou hustotu (DM), strední mag­
netickou susceptibilitu (x) a obsahy Th a K. Tyto para­
metry jsme získali méŕením na cca 350 ks vzorku. 

Cílem naši práce není polemizovat s nékterými názory 
o stratigrafickém zarazení jednotlivých vrtných inter­
valu, které je možno podrobné prostudovat v niže cito­
vané literature. Geologické verejnosti predkladáme 
pouze data o petrofyzikální príbuznosti jednotlivých in­
tervalu, které jsou výsledkem dosud netradičního studia 
fyzikálních vlastností, tcdy nové metodiky, pomerné 
málo závislé na subjektivním prístupu autorú. 

Mineralogická hustota byla méŕena tzv. metódou tro­
jího vážení pfi použití petroleje jako sytícího média, 
strední magnetická susceptibilita na stŕídavém moste 
KLY­2 (výrobce Geofyzika, s. p., Brno), obsah Th. 
U a K byl určen gamaspektrometricky. 

Jadra zpracovanýeh vrtu, podrobená méŕením, jejichž 
výsledky jsou obsaženy v rukopisných zprávách Mitevo­
vé, Píchové a Uhmanna ze s. p. Geofyzika Brno, byla 
doplnená dodatečnými odbery ze skladu vrtných jáder 
Geologického ústavu Dionýza Štúra v Bratislave roku 
1989 a méŕeními prevedenými autory tohoto príspevku 
(vrty Lubina­1 a SMB­1, Soblahov). Všechna použitá 
méŕení byla provedena v laboratoŕích s. p. Geofyzika 
Brno. 

Stratigrafie vrtu a metodika štatistického zpracování dat 

V práci se zabývame témito hlubinnými vrty: Lubina­1 
(u Myjavy). SBM­1, Soblahov (jv. od Trenčína). Ve 
východoslovenském segmentu bradlového pásma a pod­
tatranské skupine východního Slovenska zpracováváme 
dále vrty MLS­1. Podskalka u Humenného, Hanušov­
ce­1, Šariš­1 a Lipany­1 a 3. Smyslem práce je ukázať 
možnosti použití pctrofyziky ke srovnávacímu litologic­
kému studiu a pŕispét touto metodikou k zarazení, resp. 
paralelizaci nékterých dosud sporných hloubkových in­
tervalu. 

Vrt Lubina­1 byl zevrubné zpracován Leškem et al. 
(1978, 1982). Nékterými aspekty se též zabýval Sálaj (in 
Sálaj et al., 1987). Podlé Leš'ka et al. (1982) zastihl 
v intervalu 0­1 876 m flyšové sekvence myjavského pale­
ogénu. Vápence v rozmezí 1 876­2 270 m lze podlé Leš­
ka et al. (1978) pŕiŕadit k manínské jednotce. Podlé no­
véjší práce tohoto autora (1982) predstavuje interval 
2 195­2 270 m prokazatelné spodnoeocenní sedimenty. 
Pclitické vrstvy v úseku 2 270­2 603 m jsou Leškem et 
al. (1982) považovaný za paleogén bradlového pásma 
(beňatinský flyš), nejnižší interval 2 507,0­3 230,0 m 
pak pravdepodobné náleží k flyšovým sekvencím bč­
lokarpatskc jednotky. Podlé Salaje (1. c.) je treba sedi­
menty albu až spodního cenomanu, interpretované 
vzhledem k prítomnosti pískovcú a písčitých slínú jako 
manínské, preradiť do drietomské jednotky (str. 120). 
U flyšového souvrství drietomské jednotky byly študo­
vaný vzorky z hloubky 2 399, 2 455. 2 456, 2 659 a 2 805 
m. K tomu lze dále poznamenat, že pro drietomskou 
jednotku svedčí nejen pŕítomnost škvrnitých slínitých 
bezrohovcových vápencu neokomu, ale i polohy lavic 
tmavých vápencu aptu. Z hloubky 2 211 m jde o tmavé 
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organogenní vápence, intrabiosparit s ojedinelými zrný 
glaukonitu a pruŕezy bentózních a vzácne i planktonic­
kých foraminifer. Prítomné jsou Ticinella robertis (Gan­
dolfi), Hodbergehla sp.. Dorothia oxycona (Roys). Ga­
velinella sp.. Spiroplectamina sp. Nejde o fácii urgon­
ských vápencu, ani o facii biomikritických tmavých ro­
hovcových vápencu spodního albu. které jsou známe 
z manínské jednotky. Rohovcové vápence neokomu. 
stejné tak jako facie urgonských vápencu, které jsou 
charakteristické pro manínskou jednotku, ve vrtu Lubi­
na­1 chybéjí. Podlé Salaje a Priechodské (1987) patrí 
paleogenní flyšové sekvence v nejhlubším intervalu vrtu 
Lubina­1 (2 607,0­3 230.0 m) k myjavskému (vnitrokar­
patskému) paleogénu. Byly študovaný vzorky z hloubky 
3 080, 3 083 a 3 190 m. Jde o jemnozrnný vápnitý písko­
vec. Prevláda karbonátový detritus, který v dobre vytŕí­
déných nekarbonátových pískovcích magurského flyše 
není znám. 

Ve vrtu SBM­1. Soblahov (u Trenčína) se zabývame 
intervalem 160­1 317 m a 1 346­1 803 m podlé členení 
Kullmanové (1978). Horní z nich nelze zatím korelovat 
z žádným pŕíkrovem Západních Karpát (dále jej nazýva­
me problematickým), spodní je s nejvétší pravdepodob­
ností shodný s liasem ..obalové série'' Inovce. V poslední 
dobé černý vývoj spodní až strední jury v tomto vrtu 
zaŕazuje Sálaj (1989) k váhiku. 

Vrtem MLS­1. Podskalka u Humenného, se zabývají 
zejména Maheľ et al. (1975) a Kullmanová (1973). 

S intervaly ostatních vrtu srovnáváme u vrtu MLS­1 
hloubkové rozmezí 20,6­466.0 m, razené uvedenými 
autory do albu až spodního cenomanu Humenského po­
horí. Toto souvrství tvorí hlavné pískovce a jílovce na 
rozdíl od jurských a triasových . prevažné karbonáto­
vých hornin. které byly navŕtaný v podloží. Maheľ et al. 
(1975) uvádí. že problém ..manínských ker"" v tomto 
vrtu je zatím nevyfešen. celý profil náleží spíše k centrál­
ním Karpatum. 

Ve vrtu Hanušovce­1 (Leško et al.. 1984) zahrnujeme 
do hodnocení hloubkové rozmezí 0­3 999.0 m. náležejí­
cí k bradlovému pásmu. Interval 136­1 268 m je ŕazen 
ke kampánu až maastrichtu. v intervalu 1 269­3 990 m 
pak byly provrtány eocenní až paleocenní pročské vrstvy 
(beňatinský flyš, povážsko­hanušovský paleogén; Sa­
muel, 1972). 

Do zpracování jsou dále zahrnutý vzorky z jader vrtu 
Lípany­1 a 3 a Šariš­1. které nálcžejí k vnitrokarpatské­
mu paleogénu (podtatranské skupiny) východního Slo­
venska (Gross et al.. 1984) a jsou situovaný poblíže již­
ního okraje bradlového pásma mezi Starou Ľubovňou 
a Prešovem. 

Ve zpracovaných vrtech se zabývame pouze témi in­

tervaly, kde pfevládají psamity a pelity, nikoli karboná­

ty­

Pri hodnocení naméŕených dat štatistickými metódami 
sledujeme dvojí cíl: a) hledáme další eventuelní členení 
intervalu, z nichž každý je reprezentován určitým poč­
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Obr. 1. Schematické vyjadrení Mahalanobisovy ..vzdálenosti" D mezi jednotlivými intervaly ve študovaných hlubinných vrtech. vypočtcné na základe 
čtyŕ petrofyzikálních parametru. Vrty v bradlovém pásmu, na okraji centrálních Karpát a ve vnitrokarpatském paleogénu. Vrt Lubina-1: mp -
myjavský paleogén. VPN ­ vápence manínské jednotky (?) klapské jednotky drietomské sekvence (?). BP ­ pelitický vývoj paleogénu bradlového 
pásma (?). mag ­ magurský flyš í?), paleogén. Vrt SBM-I. Soblahov: man ­ manínská jednotka, probl ­ problematické souvrství. vápence, jílovce 
­ alb­cenoman (?) obal c.K.­ ..obalová jednotka" centrálních Karpát, liasový komplex, ekvivalent Inovce. Vrt MLS-1, Podskalku: K: ­ stŕedné­
kfídový komplex, jílovce ­ pískovce. vápenec, centrálni Karpaty. Vrt Hanušovce-1: pien K. ­ svrchní kŕída pieninského bradlového pásma, proč 
­ paleogén pročského souvrství. PS -paleogén podtatranské skupiny ve vrtech Sariš-1. Lipany-1. 3. (J) - ..vzdálenost" D vypočtená pro jílovce, (P) 
- ..vzdálenosf D vypočtená pro pískovce. 
Fig. I. Schematic expression of Mahalanobis' D: "distance" between individual intervals in investigated deep boreholes, calculated on the basis of four 
petrophysical parameters. Boreholes in the Klippen Belt on the margin of the Central Carpathians and the Central Carpathian Paleogéne. The Lubina-I 
borehole: mp ­ the Myjava Paleogéne, VPN ­ limestones of the Manin unit (?). of the Klape unit of the Dnetoma sequence (?). BP ­ pelitic 
development of the Klippen Belt Paleogéne (?). mag ­ the Magura Flysch (?). Paleogéne. The SBM-I borehole, the Soblahov locality: man ­ the 
Manin unit, probl ­ problematic formation, limestones, claystones ­ Albian ­ Cenomanian (?). obal c.K ­ "envelope unit" of the Central Carpathians, 
the Lias complex, equivalent of the Inovcc Mts. The MLS-1 borehole, the Podskalka locality: K: ­ the Middle Cretaceous complex of claystone 
­ sandstones, limestones, the Central Carpathians. The Hanušovce-1 borehole: pien Kí ­ Upper Cretaceous of the Klippen Belt, proč ­ Paleogéne 
of the Proč Member. PS ­ Paleogéne of the Subtatric Group in the Šariš­1 and Lipany 1. 3 boreholes. (J) ­ the D; "distance" calculated for clavslones. 
(P) the D "distance" calculated for sandstones. 
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tem vzorku (štatistickým souborem dat) a byl vymezen 
citovanými autory na základe sedimentologických, pale­
ontologických kritérií či tektonické príslušnosti; b) mezi 
témito intervaly, ve všech jejich vzájemných kombina­
cích, charakterizujeme jejich pŕíbuznost, tj. zjišťujeme, 
jsou­li vzájemné ,,vzdálené", nebo „blízke". Pro tyto 
účely používame jednak sdružovací, jednak diskriminač­
ní analýzu. Obé metódy hodnotí současné vice naméŕe­
ných parametru pro každý vzorek odebraný z vrtného 
jadra, tj. DM, x, a obsahy Th a K (tedy v našem prípade 
čtyŕi parametry). 

Sdružovací analýza (cluster analysis) seŕazuje na zá­
klade „pramenných" (tj. parametru DM, x, Th, K) jed­
notlivé vzorky v souboru podlé vzájemné podobnosti. 
Výsledek je graficky vyjádŕen v tzv. dendrogramu, podlé 
kterého lze daný soubor rozčlenit na dvé, nebo vice sku­
pín. 

Diskriminační analýza umožňuje mj. určit „vzdále­
nost" mezi dvéma pŕedem vymezenými štatistickými vý­
bery na základe určitého počtu „pramenných". Mírou 
odlišnosti mezi soubory vzorku (v našem prípade inter­
valy ve vrtnem profilu) je tzv. Mahalanobisova zobec­
nená vzdálenost D2. Použitý program umožňuje výpočet 
veličiny D2 ve všech vzájemných kombinacích mezi vý­
bery. Pfi našem dosavadním experimentovaní s daty fy­
zikálních parametru u jednotlivých stratigrafických 
celku paleogénu a svrchní kŕídy flyše jsme dospeli k zá­
veru, že za použití zmĺnéných čtyŕ parametru je možno 
dva soubory, jejichž „vzdálenost" D2 < 15, považovat 
za fyzikálne velmi blízke až totožné, pri D2 > 45 za 
relatívne vzdálené. Velikosti D2 mohou v praxi kolísat 
rádové od jednotek do stovek (což platí ovšcm pouze 
pro uvedené formace a použité parametry). Veličina D2 

tedy velmi citlivé reaguje na zmenu velikosti prúmérú 
jednotlivých fyzikálních veličín. Autorcm výpočetních 
programu obou metód je Pavlík z Geofyziky, s. p., Br­
no. 

Pri srovnávacích úvahách predpokladáme, že použité 
naméfené fyzikálni parametry ­ tj. mineralogická husto­
ta, strední magnetická susceptibilita a obsahy Th 
a K ­ jsou jedny z charakteristických pro provenienci, 
pfíp. diagenetický vývoj študovaných komplexu klastik. 

Ve statistickém zpracování pro litologické účely použí­
vame mezi jinými sériové méŕenými petrofyzikálními 
parametry pouze takové, které závisejí na modálním slo­
žení , nikoli na štruktúre a texture horniny. 

Mineralogickou hustotu, tj. hustotu pevné fáze horni­
ny, zvyšuje primes detritu nebo pojiva Mg­Fe karbo­
nátu, dále oxidu Fe, slid, pŕíp. pŕítomnost sirníkň Fe. 
Snižuje ji naopak napr. kaolinit, montmorillonit, orga­
nická substance. Kolísaní ve složení detritu (kromé do­
lomitického) púsobí již zmeny v Dv, ménč výrazné 
napr. vzájemný pomer kŕemen­živce). 

Magnetická susceptibilita hornin kŕídových až paleo­
génních je prevažné relatívne nízka (obvykle v desítkách 
až nékolika stovkách líh* j . SI), v prúméru nižší u pís­
kovcú, vyšší u jílovcú. V kladném smyslu ji nejvíce mo­
hou ovlivňovat i nepatrné pn'mési magnetitu a pyrhoti­
nu. Zvyšuje ji též podíl biotitu, Fe­karbonátú, hydro­
xidú a chloritú; u pískovcú zpúsobuje relatívni zvýšení 
též rostoucí podíl jílových minerálu, nejvíce illitu, sníže­
ní naopak rostoucí podíl diamagnetického kŕemene 
a živcu v klastické časti, resp. Ca­Mg karbonátu. 

Velikost prirazené rádioaktivity určuj í koncentrace 
Th, U a K. Každý z téchto prvku se fídí svými zákonitost­
mi migrace. V klastikách je Th jednak vázáno na nékte­
ré téžké minerály (napr. zirkon), jednak je sorbováno 
na jílové častice. Thorium se vyznačuje nízkou tékavos­
tí, čímž se liší od U. Urán múze být rovnéž vázán na 
téžké minerály, daleko vice se však na jeho celkových 
koncentracích podílejí sloučeniny vzniklé chemickými 
pochody v sedimentech, často v prúbéhu epigeneze. U6+ 

tvorí komplexy, které snadno pfecházejí do roztoku. Pri 
redukci U6+ na U4+ (napr. na organické komponente) 
vypadáva z roztoku v podobe komplexu. Urán proto ze 
štatistického zpracování vypouštíme. protože vzhledem 
k možnostem sekundárni migrace nemusí být jeho kon­
centrace pro provenienci klastických uloženin charakte­
ristická. 

Výsledky štatistického zpracování 

Sdružovací (clusterovou) analýzu jsme aplikovali 
v prípade problematického souvrství u vrtu SBM­1, Sob­

TAB. 1 
Štatistické charakteristiky fyzikálních parametru souvrství ve vrtu 

SBM-I, Soblahov, 197—1 336,9 m 
Statistical characteristics of physical parameters of formations in the 

SBM-1 borehole, the Soblahov locality, 197 — 1,336.9 m 

Vzorky z rozmezí 
hloubek(m) 

197— 744 
754 — 1 336,9 

D M S 

g/cm' 

2,733 0,023 
2.762 0.030 

N 

10­*j 

161.9 
287.4 

so 

SI 

1.63 
1,48 

Th 

7.1 
13,5 

s 

ppm 

3.0 
3,0 

K 

% 

0.61 
1.20 

s 

0,43 
0,41 

n 

34 
42 

DM — mineralogická hustota, v. — strední magnetická susceptibilita. Th, K obsahy thoria a kalia. Pro DM, TH. K udány aritmetické 
prumčry, pro v. prumér geometrický, s — smérodatná odchýlka aritmetického pruméru, S(l — smérodatná odchýlka geometrického 
pruméru, n — poéet méŕených vzorku. 
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al. , 1982) , ponékud však zpochybňuje predpokladanou 
pnslušnost nejnižšího intervalu 2 607­3 300 m k bélo­

karpatské jednotce. 
V této souvislosti je treba uvést, že podlé publikova­

ných analýz modálního složení (Ďurkovič in Leško et 
al., 1982) není ve složení pískovcú myjavského paleogé­

nu a predpokladané bélokarpatské jednotky významný 
rozdíl (viz trojúhelníkový diagram, str. 30). Naše výsled­

ky tedy spíše nasvedčuj í správnosti názoru, že šupina 
paleogénnich hornin naznačená v profilu okolí vrtu Lu­

bina­1 v rozmezí 2 607­3 230 m (Leško a Potfaj in Leško 
et al., 1982, str. 56) je pokračovaním nadložního paleo­

génu brezovské deprese ve flyšovém vývoji. 
2. Oba úseky problematického intervalu ve vrtu 

SBM­1, Soblahov (197 až 744,5 a 754 až 1 336.9 m), 
nelze petrofyzikálné paralelizovat s žádným zde zpraco­

vaným souborem, tj. intervalem ve študovaných vrtech. 
Oba úseky problematického intervalu jsou pritom vzá­

jemné petrofyzikálné vzdálené, pfedstavují pravdepo­

dobné stratigraficky či tektonicky oddelené celky, nelze 
je slučovat. 

3. Pienidní (?) svrchní kŕída a údajne pročské souvr­

ství(?) ve vrtu Hanušovce­1 (východní Slovensko) jsou 
petrofyzikálné totožné. Výsledek je v souladu s naším 
pŕedchozím zjišténím na základe vzorku z povrchu (On­

dra a Hanák. 1989). Jílovce i pískovce svrchní kŕídy 
% a pročského souvrství vrtu Hanušovce­1 jsou relatívne 

blízke paleogénu podtatranské skupiny ve vrtech Šariš­1, 
Lipany­1 a 3. 

4. Stŕednčkŕídový komplex ve vrtu MLS­1, Podskalka 
u Humenného (0 až 466 m), razený k centrálním Kar­

patúm. má relatívne blízko ke svrchní kŕídé obalu brad­

lového pásma ve vrtu Hanušovce­1. 
5. Pískovce myjavského paleogénu ve vrtu Lubina­1 

(0­1 876,0 m) jsou pomerné blízke pískovcúm proč­

ského souvrství (?) ve vrtu Hanušovce­1. 

6. Obalová jednotka ve vrtu SBM­1 (1 346­1 803 m) 
je petrofyzikálné vzdálená všem ostatním srovnávaným 
intervalum jak v souboru pískovcú, tak i jílovcú. 

Tyto závery , jakož i ostatní údaje o príbuznosti jed­

notlivých intervalu, které obsahuje tabulka 2, predkla­

dáme jako pnspévek k diskusi o zarazení nékterých 
hloubkových rozmezí študovaných vrtu. Náš článek 
múze též sloužit jako metodická ukážka použití petrofy­

ziky pro srovnávací litologické štúdium. 
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Petrophysical correlation between Mesozoic and Paleogéne formations of some boreholes in the 
West Carpathians 

The paper deals with statistical processing of petrophysical 
parameters, measured in laboratory on cores of some boreholes, 
which drilled Mesozoic and Paleogéne clastic sediments of the 
Klippen Belt. Central Carpathian Paleogéne and the margin of 
the Central Carpathians. The Lubina­1 berohole was situated in 
the Myjavská pahorkatina Mts.. the SBM­1 borehole in Sobla­
hov. near Trenčín. Boreholes in Lastcrn Slovakia, the MLS­
1 Podskalka borehole near Humenné, the Hanušovce­1 boreho­
le, the Šariš­1 borehole and the Lipany­1 and 3 boreholes re­
spectively have been also processed. Grain density and mean 
magnetic susceptibility (DM and x) were measured on cores of 
these boreholes and the content of radioactive elements ­ Th, 
U. K was analysed by gamma­ray spectrography. About 350 
samples were evaluated. The aim of our investigation is to con­
tribute to the solution of stratigraphic­tectonic problems of some 
questionable intervals of investigated boreholes and point out 
possibilities of using of petrophysical methods for comparative 
lithological study. 

Investigated samples from cores of individual boreholes were 
arranged into individual statistical sets, which correspond to pre­
sumed tectonic­stratigraphic units. Measured results were pro­
cessed using multivariation statistical methods ­ linear discrimi­
nant and cluster analysis respectively. 

Discriminant analysis was used mainly for solution of pro­
blems of affinity of groups of individuals fin our case of sam­
ples). Each individual (sample) is characterized by certain num­
ber of features (here by measured values of DM. v.. and by con­
tents of The and K). The expression in numbers of the ""distan­
ce" between assumed stratigraphic­tectonic units of individual 
boreholes (so called Mahalanobis' ""distance" D2) is the result of 
application of discriminant analysis. We have ascertained that if 
the value is D2 < 15. these sets can be considered very near ones 
or even identical, on the contrary, if the D2 value is>45. both 
compared straligraphicaltectonic units are relatively distant. 
This scale is valid, however, only for parameters used by us for 
investigated clastic sediments of Mesozoic and Paleogéne of the 
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West Carpathians. In this way it is possible to evaluate the level 
of statigraphic-tectonic individualization of successive depth 
boundaries. The calculated D : "distances"' between stratigrap­
hic-tectonic units of individual boreholes in all mutual combina­
tions are given in Tab. 2. The D : values arc also schematically 
depicted in Fig. 1. The D : value is calculated separately for cla-
ystones (J) and sandstones (P) respectively. It follows from the 
analysis that e.g. 2,607-3,230m interval in the Lubina-1 boreho­
le, which is classified with the Magura Flysch is very near to the 
overlying interval with overwhelming pelites (2.20(1-2,603 m). 
which is classified with Paleogéne of the Klippen Belt (the D2 

""distance" of these intervals for claystones is 4.7). It follows 
from this that the correspondence of the depth interval 2.607-
3.230 m with the Magura Flysch is not probable. It is probably 

flysch development of Paleogéne of the Klippen Belt. 
We have applied cluster analysis, which classifies individual 

samples according to reciprocal similarity in one statistical set. 
on the SBM-1 Soblahov borehole near Trenčín, at the depth 
interval of 197­1.337 m. Up to now. this interval is named as 
"problematic", because it is not analogical to any well­known 

complex of the West Carpathians, as to facial sedimentologic 
development. Using cluster analysis, we have divided this inter­

val into two sections. 197­744 m and 1.346­1.337 m. Both secti­

ons differ petrophysically very distinctly (see Tab. 1 and Fig. 1). 
Following application of discriminant analysis not brought any 
result in case, because both sections are far away from all other 
compared intervals in boreholes. Individual deformation, from 
the facial standpoint, was also proved petrophysically. 


