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STRESZCZENIE: W skatach miocenu zapadliska przedkarpackiego zauwazono zjawisko zawyzania pomiaréw promieniotworczosci
naturalnej rejestrowanych w otworze wiertniczym dla mutowcow. To zjawisko powoduje problemy w rozroéznianiu na podstawie profi-
lowania naturalnej promieniotworczosci tych skat od itowcow, ktore charakteryzuja si¢ gorszymi parametrami petrofizycznymi. W ni-
niejszej pracy badano kolejne mozliwe zrodto podwyzszonej radioaktywnosci skal mutowcowych, to jest zawartos¢ mineratow cigz-
kich, ktore wykazuja tendencje do gromadzenia pierwiastkow promieniotworczych — uranu i toru. Mineraty ciezkie, nalezace do grupy
mineralow akcesorycznych, takie jak cyrkon, apatyt, monacyt, rutyl, granat i tytanit, charakteryzuja si¢ podwyzszong promieniotwor-
czo$cia ze wzgledu na podstawienia w sieci krystalicznej U i Th. Na testowych probkach wykonano pomiar naturalnej promieniotwor-
czo$ci metoda spektrometrii gamma, przy wykorzystaniu aparatu RT-50 firmy Georadis. Nast¢pnie z probek skal wydzielono minera-
1y cigzkie, przy uzyciu cieczy cigzkiej, uprzednio rozdzielajac probki na frakcje ziarnowe, w celu utatwienia separacji frakcji ciezkie;.
Poszczegodlne frakcje ziarnowe pozbawione mineratdw cigzkich ztaczono z powrotem i wykonano ponowny pomiar zawartosci ura-
nu, toru i potasu. Wykonano takze obserwacje mikroskopowe w celu jako$ciowej analizy sktadu mineralogicznego wydzielonej frakcji
cigzkiej. W badanych probkach zidentyfikowano mig¢dzy innymi ziarna cyrkonu, turmalinu, granatu, rutylu, apatytu, chlorytu czy tyta-
nitu. Przeprowadzone wyniki pomiaréw naturalnej promieniotworczosci, przed i po wydzieleniu mineratéw cig¢zkich, nie daja jedno-
znacznej odpowiedzi na postawiony problem zawyzonych wskazan sondy gamma. Konieczne jest zwigkszenie ilosci analizowanych
probek. Zaobserwowano trend spadku ilosci U i Th w probkach, z ktérych wydzielono frakcje cigzka. Jednak zmiany promieniotwor-
czoS$ci sg na tyle niewielkie, ze nie pozwalajg na wyciagnigcie ostatecznych wnioskow. Dodatkowe analizy sg potrzebne, aby ocenic¢
wplyw pozostatych zrodet uranu i toru w badanych skatach, takie jak zawarto$¢ materii organicznej czy udziat toru we frakeji ilaste;.

Stowa kluczowe: mineraty cigzkie, spektrometria gamma, promieniotworczo$¢ naturalna, separacja frakcji cigzkiej, mutowce, skaly
miocenu zapadliska przedkarpackiego.

ABSTRACT: In the Miocene rocks of the Carpathian Foredeep, the occurrence of overestimating the measurements of natural radioac-
tivity logs for mudstones was noticed. This phenomenon causes problems with recognition on the basis of natural radioactivity profiling
of these rocks from claystones, characterized by inferior petrophysical parameters. In this study, another possible source of increased
radioactivity of mudstone rocks, i.e. the content of heavy minerals that tend to accumulate radioactive elements — uranium and thorium
— was investigated. Heavy minerals, belonging to the accessory minerals, such as zircon, apatite, monazite, rutile, garnet and titanite, are
characterized by increased radioactivity due to substitutions of U and Th in the crystal lattice. Natural radioactivity of the test samples
was measured using the gamma spectrometry method with the RT-50 device from the Georadis company. The heavy minerals were then
removed from the rock samples using a heavy liquid, previously separating the samples into grain fractions to facilitate the separation
of the heavy fraction. The individual grain fractions deprived of heavy minerals were put back together and the uranium, thorium (and
potassium) content was re-measured. Microscopic observations were also made to qualitatively analyze the mineralogical structure of
the separated heavy fraction. In the tested samples, among others: zircon, tourmaline, garnet, rutile, apatite, chlorite or titanite grains
were identified. The results of the measurements of natural radioactivity, before and after the separation of heavy minerals, do not give
a clear answer to the problem of excessive indications of the gamma logs. It is necessary to increase the number of analyzed samples. The
trend of decreasing amounts of U and Th in the samples from which the heavy fraction was isolated was observed. However, changes in
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radioactivity are so small that they do not allow to draw final conclusions. Additional analyzes are needed to assess the impact of other
sources of uranium and thorium in analyzed rocks, such as the content of organic matter or Th content in clays.

Key words: heavy minerals, gamma spectrometry, natural radioactivity, heavy fraction separation, mudstones, Miocene rocks of

Carpathian Foredeep.

Wstep

Podwyzszona promieniowos$¢ na profilowaniach gamma
skat mutowcowych stanowi nadal nierozwigzany problem w in-
terpretacji geofizyki wiertniczej dla skal miocenu zapadliska
przedkarpackiego. W pracy Lykowskiej i innych (2018), roz-
poczeto rozpoznanie przyczyn tego zjawiska poprzez anali-
z¢ 1 charakterystyke mineralogiczng wydzielonej frakcji pyla-
stej. Mineralogiczna charakterystyka wydzielonej frakcji py-
lastej (silt) wykonana metoda iloSciowej analizy rentgenow-
skiej (QXRD), nie wykazata znaczacych réznic pomiedzy skta-
dem catej probki a wydzielong frakcja 463 pm. W badaniach
dyfrakcji rentgenowskiej zaobserwowano nieznaczne zmniej-
szenie udziatu mineratu mieszanopakietowego illit—-smektyt.
Obserwacje w mikroskopie skaningowym (SEM) wykazaty
natomiast mniejszy udziat grubokrystalicznego kwarcu. W ra-
mach kontynuacji badan opisanych przez Lykowska i innych
(2018), w niniejszej pracy poddano analizie wptyw zawarto-
$ci mineralow cigzkich na naturalng promieniotworczos¢ skat
miocenu. Wykonano takze identyfikacj¢ mineratow ciezkich
w celu rozpoznania sktadu wydzielonej frakcji ciezkiej.

Znaczenie mineratow cigzkich w rozwigzywaniu réznorakich
zagadnien geologicznych w tym nakierowanych na uzytek prze-
mystu naftowego bylo opisywane w pracach Turnau-Morawskiej
(1955) lub bardziej kompleksowo we wspotczesnym opracowa-
niu Heavy Minerals in Use pod redakcja Mange (2007). Mineraty
z tej grupy pozwalaja na okre$lenie proweniencji materiatu de-
trytycznego oraz kierunkéw paleotransportu. Sg one zatem na-
rzedziem do analizy systemow depozycyjnych, ale rowniez same
w sobie sg eksploatowane jako rudy, wysoce pozadane w prze-
mysle elektronicznym, pierwiastki ziem rzadkich.

Mineraty ciezkie, takie jak cyrkon, apatyt, monacyt, rutyl,
granat czy tytanit charakteryzuja si¢ podwyzszong zawarto-
$cig pierwiastkow promieniotworczych: uranu i toru. Udziat
tych mineralow w skale moze by¢ powodem podwyzszenia
naturalnej promieniotwoérczo$ci skal (profilowania gamma),
ktéra powszechnie jest interpretowana jako wskaznik zaile-
nia. Problem ten moze pojawi¢ si¢ gtownie w reinterpreta-
cji starych niespektrometrycznych profilowan radiometrycz-
nych. Takie zjawiska byly opisywane na przyktad dla skat
czerwonego spagowca z rejonu wyniesienia wolsztynskiego.
Podwyzszona promieniotworczo$¢ byta tam powigzana z wy-
stepowaniem klastow skat wulkanicznych, w ktérych wyste-
powat monacyt (Kowalska et al., 2010).
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W skatach miocenu (przetom badenu i sarmatu) w pot-
nocnym obrzezeniu zapadliska przedkarpackiego w rejonie
Kazimierzy Wielkiej opisywano wyst¢powanie mineratow
cigzkich, wsrod ktorych przewazat udziat granatdéw, biotytu,
chlorytu, cyrkonu, rutylu oraz podrz¢dnie turmalinu i stauro-
litu (Kramarska, 2015). Natomiast w polozonym bardziej na
wschdd rejonie Ksiezpola rozpoznano dwa odmienne zespoty
mineralow cigzkich: w utworach badenu dolnego oraz badenu
gornego 1 sarmatu (Paszkowski 1 Kusiak, 2001). W starszych
utworach, jako dominujaca, opisuje si¢ grupe trzech najbardziej
stabilnych mineratow ciezkich, to jest: cyrkon, turmalin i rutyl
z podrzgdnie wystepujacym apatytem, a w mtodszych skatach
dominujacy jest granat oraz staurolit sillimanit i dysten, ktore sg
powiazane ze skatami metamorficznymi (Paszkowski i Kusiak,
2001). W obu cytowanych publikacjach, jako obszar zrodtowy
mineratow ci¢zkich wskazywano na skaty fliszu karpackiego.

Materiat badawczy

Do badan wybrano dwie probki mutowcow i dwie piaskow-
cow drobnoziarnistych z otworu wiertniczego X-1K. Wiek
badanych utwordow to pdzny baden. W tabeli 1 zamieszczono
opis makroskopowy analizowanych probek.

Tabela 1. Zestawienie probek do badan wraz z opisem litologicznym
Table 1. Lithological description of the analysed samples

Symbol . L. F_
probki Litologia i opis makroskopowy probki
Mi Mutowiec barwy ciemnoszarej, zwigzly. Spoiwo wegla-
nowo-ilaste
M2 Mutowiec barwy ciemnoszarej zwigzty, masywny ze

szczelinami i spgkaniami. Spoiwo weglanowo ilaste

Piaskowiec drobno- do $rednioziarnisty, zwiezty, barwy
P1 jasnoszarej laminowany smuzyS$cie ciemnym materia-
fem. Spoiwo weglanowo ilaste

Piaskowiec drobnoziarnisty zwigzly, masywny, barwy
szarej; laminowany ciemniejszym materiatlem (réwnole-
gle, smuzyscie, przekatnie, konwolutnie). Spoiwo wegla-
nowo-ilaste

P2

Metodyka

Skaty skruszono do frakeji <0,5 mm i rozdzielono przy uzy-
ciu kwartownika w celu uzyskania reprezentatywnej probki.



Nastepnie wykonano pomiar zawartosci pierwiastkow promie-
niotworczych U i Th, a takze K (kontrolnie) metodg spektro-
metrii gamma w Laboratorium Zaktadu Geofizyki Wiertnicze;j.
Badanie to wykonano przy uzyciu urzadzenia RT-50 firmy
Georadis, wyposazonego w sonda scyntylacyjna z kryszta-
tem NalJ/TI. Probke o objetosci 50 ml umieszcza si¢ w ostonie
wykonanej z olowiu w celu odciecia zewngtrznego tla i zare-
jestrowania fotonow promieniowania gamma, odpowiadaja-
cych badanym pierwiastkom we wlasciwych oknach energe-
tycznych — *K, *"*Bi (pozostajacego w rownowadze z **U)
oraz **®TI (pozostajgcego w rownowadze z ***Th.) Warunki po-
miarowe dla badanych probek ustalono na 7 cykli pomiaro-
wych o tacznej dtugosci 40 min. W celu przeliczenia uzyska-
nych wynikéw na stgzenia wykorzystano dedykowane opro-
gramowanie LabCenter. Powtdérny pomiar wykonano analo-
gicznie po odseparowaniu mineralow ci¢zkich

W celu przygotowania probek do usunigcia mineratow cigz-
kich, skruszono skruszono je do frakcji 316 pm. Nastepnie po-
dzielono je na kilka frakcji ziarnowych. Najpierw oddzielo-
no frakcje piaszczysta od pylastej i ilastej zgrubng metoda na
mokro poprzez dekantacj¢ zawiesiny znad osadu. Nastepnie
z uzyskanej zawiesiny oddzielono, poprzez odwirowanie frak-
cje <4 um, ktora nie byta dalej analizowana ze wzgledu na
trudnos$ci w preparatyce. Z frakcji piaszczystej i pylastej wy-
dzielano mineraty ciezkie.

Metodyke wydzielania mineratéw ciezkich przygotowa-
no w oparciu o stosowang w Laboratorium Zaktadu Geofizyki
Wiertniczej procedure, opracowang przez Zagorska (2016) oraz
opisang w publikacji Commeau i innych (1992) metodyke se-
paracji mineratow cig¢zkich z frakcji pylastej. Do wydzielania
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mineratow cigzkich zastosowano nieorganiczng ciecz cigzka
(poliwolframian sodu), o gestosci 2,85 g/cm’, przyjeta, jako
granice dla mineratow cigzkich. Probki zalane ciecza nastgp-
nie wirowano w celu rozdzielenia. Dla frakcji piaszczystej za-
stosowano standardowe parametry wirowania. Natomiast dla
frakcji pylastej nalezalo wykonac¢ szereg testow, aby dobrac
wlasciwg predkosé i czas wirowania. Probki rozdzielano na
mate kilkugramowe porcje, zeby uzyska¢ mozliwie najlepsze
wydzielenie mineralow ciezkich.

Identyfikacje mineratow ciezkich wykonano w Pracowni
Mikroskopii Optycznej Instytutu Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Do obserwacji wykorzystano
mikroskop optyczny NIKON Eclipse E600-POL, wyposazo-
ny w kamere¢ cyfrowg Canon EOS 400 do rejestracji obrazu.
W celu identyfikacji mineralow z odseparowane;j frakcji cigz-
kiej wykonano preparaty ziarnowe w balsamie kanadyjskim.

Wyniki badan

Uzyskane wyniki analiz zawarto$ci pierwiastkéw promie-
niotworczych (K, U, Th) w badanych probkach zamieszczo-
no w tabeli 2. Probki mutowcow charakteryzuja si¢ general-
nie wyzsza zawartoscig zarowno K, U i Th w poréwnaniu do
badanych prébek piaskowcow. Rejestrowana promieniotwor-
czo$¢ mutowcow ponad dwukrotnie przewyzsza wskazania
uzyskiwane w piaskowcach. Kolorem niebieskim zaznaczono
wynik analizy dla probki po odseparowaniu mineratéw cigz-
kich. Porownanie w zawartosci K, U, i Th zaprezentowano
w formie wykresow stupkowych (rysunek 1).

Tabela 2. Wyniki pomiaru zawarto$ci potasu, uranu i toru przed oraz po wydzieleniu mineratéw cigzkich oraz ré6znica pomiedzy pomia-

rami. Dla uzyskanych wartosci podano wartosci btedu standardowego

Table 2. Content of potassium, uranium and thorium before and after the separation of heavy minerals and the difference between meas-

urements. Standard errors are given for results

Typ probki Sylflb()'l K ! o
probki (%] [ppm] [ppm]
Probka wyjsciowa M1 2,65 + 0,17 1,72 + 0,46 9,63 + 0,99
Po separacji mineratow cigzkich M1 2,21 + 0,21 1,20 + 0,25 7,36 + 0,68
Roéznica 0,44 0,52 2,28
Probka wyjsciowa M 2 2,33 0,26 1,63 0,32 8,65 0,89
Po separacji mineralow cigzkich M2 2,47 0,15 1,59 0,97 7,79 0,27
Roznica -0,14 0,05 0,86
Probka wyjsciowa Pl 1,15 + 0,27 0,25 0,29 4,33 0,34
Po separacji mineratow cigzkich P1 0,66 0,21 0,00 0,00 0,57 0,68
Roznica 0,49 0,26 4,26
Probka wyjsciowa P2 0,62 0,18 0,88 0,41 3,05 0,36
Po separacji mineratow cigzkich P2 0,64 0,12 0,00 0,00 1,41 0,96
Roznica -0,03 0,88 1,64
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Zawarto$ci potasu w probkach przed i po usunigciu mi-
neratow cigzkich mieszczg si¢ w granicy btedu pomiarowe-
g0, poza probka piaskowca P1 gdzie zaobserwowano spadek
0 0,46%, czyli o niemal potowe. Poza tg jedng probka wynik
jest zgodny z przewidywaniami autorow. Ze wzgledu na to,
ze potas nie ma znaczacego udzialu w mineratach ciezkich to
jego zawarto$¢ nie powinna si¢ zmienia¢. Obnizenie zawarto-
$ci potasu w probee P1, mogto si¢ wigza¢ z odseparowaniem
cze$ci muskowitu tacznie z frakcjg cigzka, ktorego gestosc
mieszczgca sie w zakresie od 2,77-2,88 g/cm’ jest na pogra-
niczu gestosci uzytej cieczy ciezkiej (2,85 g/cm’).

Zmniejszenie zawarto$ci uranu wystepuje systema-
tycznie we wszystkich analizowanych probkach, z ktorych
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Rys 1. Wykresy stupkowe przedstawiajace zmiang zawartosci pier-
wiastkow promieniotwoérczych w analizowanych probkach przed

i po separacji mineralow cigzkich

Fig. 1. Plots showing change in the content of radioactive ele-
ments in the analysed samples before and after the separation of
heavy minerals
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wyseparowano mineraty ci¢zkie. Jest to jednak nieznaczna
zmiana, ktora rowniez w wiekszosci przypadkow moze miescic
si¢ w zakresie btedu pomiarowego (rysunek 1). Po wydziele-
niu mineratéw ci¢zkich zaobserwowano rowniez zmniejsze-
nie ilo$ci toru w probkach. Nie jest to duza roznica, a probki
M1 i P2 mieszczg si¢ w zakresie btedu pomiarowego. Wyrazna
zmiana dotyczy przede wszystkim probki piaskowca P1, gdzie
zawarto$¢ Th zmniejszyta si¢ z 4,83 ppm do 0,57 ppm.

Na wydzielonej frakcji cigzkiej z probek piaskowcow wy-
konano dodatkowo jako$ciowg analiz¢ mineratow cig¢zkich.
Zesp6t mineratow cigzkich, w analizowanych probkach, re-
prezentowany jest przez cyrkon, turmalin, granat, rutyl, apa-
tyt, chloryt, tytanit, spinel chromowy oraz mineraty z grupy
epidotu — klinozoisyt. Identyfikacje mineratéw wykonano przy
wykorzystaniu atlasu Mange i Maurera (1992).

e Cyrkon

Wsrdd populacji cyrkonéw mozna wyrdznié kilka stopni
obtoczenia. Wystepuja cyrkony euhedralne, poétobtoczone oraz
obtoczone (rysunek 2). W badanych probkach najliczniej wy-
stepuja cyrkony bezbarwne, ale zdarzaja si¢ rowniez pojedyn-
cze rozowe ziarna. Zaobserwowano rowniez inkluzje, ktore
wystepuja we wszystkich ziarnach niezaleznie od stopnia ob-
toczenia i barwy. Widoczna jest takze zonalno$¢ oscylacyjna.
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Rys. 2. R6zne odmiany cyrkonéw w badanych piaskowcach:
1 — euhedralny, bezbarwny; 2 — pdtobtoczony, bezbarwny, zo-
nalny; 3 — dobrze obtoczony, bezbarwny. Fotografie w $wietle
przechodzacym

Fig. 2. Zircon grains varieties in analysed sandstones: 1 — euhe-
dral, colourless; 2 — half-rounded, colourless, zonal; 3 — well-
rounded, colourless. Photomicrograph in transmitted light

*  Turmalin

Wsréd turmalinow dominujg barwy oliwkowo-bragzowe
(rysunek 3 a—d), ale obecne sg rowniez pojedyncze ziarna nie-
bieskie. Wystepuja turmaliny zarowno dobrze obtoczone, jak
rowniez euhedralne. We wszystkich odmianach barwnych tur-
malindow wystepuja liczne inkluzje. Cechg charakterystyczng
turmalindéw jest silny pleochroizm.
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Rys. 3. Formy wystgpowania turmalindéw oraz ich odmiany barw-
ne: a—b — euhedralny jasnozoito-brazowy; c—d — dobrze obtoczony,
jasnozolto-oliwkowy

Fig. 3. Forms of occurrence of tourmalines and their varieties of
colors: a—b — euhedral light yellow-brown; c—d — well-rounded,
light-yellow-olive

e Granat

W analizowanych probkach wystepujg rowniez liczne gra-
naty (rysunek 4d). Ziarna sg bezbarwne. Wykazuja one po-
wierzchnig¢ fasetowa, ktora jest wynikiem rozpuszczania diage-
netycznego. Stopien obtoczenia jest niemozliwy do okreslenia.
¢ Rutyl

Rutyl (rysunek 4a) reprezentowany jest przez bragzowo-czer-
wone, pomaranczowe i ciemnozotte ziarna. Wystepuje jako
ziarna euhedralne, potobtoczone i obtoczone. Cechg charakte-
rystyczng rutylu jest brak barw interferencyjnych, ktore sg ma-
skowane przez silne barwy wlasne oraz bardzo wysoki relief.
° Apatyt

Apatyt jest bezbarwny (rysunek 4b). Wystepuja zardwno ziar-
na euhedralne, jak réwniez dobrze obtoczone. Cechg charaktery-
styczng apatytu jest niski relief oraz barwy interferencyjne I rzedu.
e Tytanit

W probkach wystepuja rowniez ziarna tytanitu (rysunek 4c).
Sa one zazwyczaj odtamkami wigkszych ziaren, cho¢ zda-
rzajg si¢ tez ziarna obtoczone. Ziarna tytanitu sg bezbarwne.
e Spinel chromowy

W probkach wystepuja rowniez ziarna spinela chromowe-
go (rysunek 4e). Stopien obtoczenia mozna okresli¢ na potkan-
ciasty, a niektore ziarna wystepujg jako potobtoczone. Sg one
zazwyczaj czerwono-brunatne. Spinel chromowy jest izotro-
powy przy skrzyzowanych nikolach podczas obserwacji mi-
kroskopowych w $wietle przechodzacym.
e Chloryt

W prébkach wystepuja takze liczne ziarna chlorytu (rysu-
nek 4f), ktérego charakteryzuje zielona barwa. Stopien obto-
czenia jest trudny co okre$lenia.
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¢ Kilinozoisyt

W analizowanych probkach zaobserwowano nieliczne ziar-
na mineratéw z grupy epidotu — klinozoisytow (rysunek 4g).
Charakteryzujg si¢ one zielonkawym zabarwieniem oraz sta-
bym pleochroizmem. Stopien obtoczenia nie jest mozliwy do
okreslenia. Cecha diagnostyczng sg hipernormalne barwy in-
terferencyjne (barwy indygo).
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Rys. 4. a — Polobtoczone, pomaranczo-
wo-brazowe ziarno rutylu;

b — obtoczone ziarno apatytu; ¢ — obto-
czone ziarno tytanitu;

d — bezbarwny granat z powierzchnig fa-
setowa; € — czerwono-brunatne ziar-

. i
no spinela chromowego; f — zielonkawe

ziarno chlorytu; g — ziarno mineratu z grupy epidotu — klinozoisytu

0,05 mm

Fig. 4. a — Half-rounded, orange-brown rutile grain; b — rounded
apatite grain; ¢ — rounded grain of titanite; d — colourless garnet with
a facet surface; e — red-brown grain of chromium spinel; f — greenish
chlorite grain; g — grain of the epidote group mineral — clinozoisite

Podsumowanie i wnioski

Analizy spektrometryczne gamma przeprowadzone przed i po
wydzieleniu mineratow ciezkich w analizowanych probkach skat
zapadliska przedkarpackiego nie wykazaty znacznego obnizenia
naturalnej promieniotworczosci. Analiza porownawcza udzia-
tu “K, poza jedng probkg P1, nie wykazuje roznic wykraczajg-
cych poza granice btedu pomiarowego, ani zadnej jednoznacz-
nej tendencji zmian. Jest to zgodne z zatozeniem, ze jego udziat
w probkach nie jest powigzany z mineratami ciezkimi. W jednej
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z probek zauwazono istotne obnizenie udziatu tego pierwiastka,
co mogto by¢ spowodowane przez niezamierzone oddzielenie
czesci mik do frakeji ciezkiej. Potwierdzajg to obserwacje mi-
kroskopowe, gdzie ziarna muskowitu byty widoczne we frakcji
cigzkiej. Zmiana zawartosci ***U i ***Th jest rdwniez nieznacz-
na, dla badanych probek mutowcow i piaskowcdw i miesci si¢
w graniach bledu pomiarowego. Obserwuje si¢ jednak trend do
zmniejszenia udziatu tych pierwiastkéw po wydzieleniu frakcji
ciezkiej (rysunek 1). Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze zawarto$¢
uranu w probkach moze by¢ tez powigzana z obecno$cig materii
organicznej. Zawarto$¢ toru takze wykazuje tendencj¢ do spad-
ku, a wynik jednoznacznie mniejszy uzyskano dla probki P1,
dla ktdrej zaobserwowano rowniez zmniejszenie udzialu pro-
centowego potasu. Wskazuje to na powiazanie ilosci toru row-
niez z itami a niekoniecznie z mineratami ci¢zkimi.

Nieznaczne obnizenie udzialu uranu i toru moze rowniez
$wiadczy¢ o niecatkowitym usunig¢ciu mineratow ciezkich, po-
mimo bardzo starannie przeprowadzonej separacji. Jesli jednak
wigkszo$¢ z nich zostala usunigta podczas zastosowanych za-
biegdw to moze oznaczaé, ze uzyskane wskazania radioaktyw-
nosci probek nie sg powigzane wyltgcznie z mineratami cigzki-
mi. Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze zawarto$¢ uranu w prob-
kach moze by¢ tez powigzana z obecno$cig materii organicznej,
a probki mogty zosta¢ zubozone w materi¢ organiczng w trakcie
dekantacji zawiesiny, poniewaz jej czastki maja tendencje do
flokulacji. Zawartos¢ toru z kolei jest tez powigzana z minera-
tami ilastymi, ktorych cze$¢ zostata usunicta we frakcji <4 um.

Na podstawie wykonanych analiz nie mozna okreslic¢ jak duzy
jest wpltyw zawarto$ci mineratow cigzkich na promieniotwor-
czo$¢ naturalng skat pobranych z badenu zapadliska przedkar-
packiego i wymagane jest zwickszenie ilo$ci przebadanych pro-
bek. Jezeli dodatkowe analizy potwierdzityby catkowite usunig-
cie mineratéw cigzkich to nalezaloby uzna¢ wplyw mineratow
cigzkich za raczej niewielki (lub nawet zaniedbywalny), biorac
pod uwage usunigcie z probek takze frakeji <4 pm. Zauwazone
tutaj zmniejszenie ilo$ci Th moze wigzac si¢ wlasnie z pgcznie-
jacymi mineralami ilastymi, ktore sa bogate w Th, a obnizenie
ilosci U moze by¢ powigzane z prawdopodobnym zubozeniem
probek w materie organiczng. Przeprowadzenie dodatkowych
analiz zawarto$ci materii organicznej powigzanej z uranem oraz
zawartos$ci toru w mineratach ilastych mogtoby pomoc ocenic
wplyw tych Zrodel na radiometri¢ analizowanych skal.

W badaniach mikroskopowych nie zaobserwowano zadnych
nietypowych mineralow cigzkich. Sktad mineralny frakcji ciez-
kiej odpowiada opisywanemu w literaturze sktadowi charak-
terystycznemu dla skat miocenu zapadliska przedkarpackiego.

Przedstawione wyniki stanowig wstep do badan nad opi-
sanym problemem, ale aby wyciagnaé prawidlowe wnioski
nalezy przeprowadzi¢ analogiczne analizy na zdecydowanie
wigkszej liczbie probek, w celu uzyskania wtasciwej statystyki.
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Artykul powstal na podstawie czg¢sci pracy statutowej pt.:
Okreslenie parametrow petrofizycznych poszczegolnych frakcji
ziarnowych w skalach piaszczysto-ilastych przedgorza Karpat —
praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 40/SW/18,
nr archiwalny: DK-4100-40/18.
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