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Petrologické a geochemické studium pieskovcov stitnického suvrstvia:

interpretacia proveniencie

DUSAN LAURINC a ANNA VOZAROVA

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra mineraldgie a petrologie,
Mlynska dolina, 842 15 Bratislava

Petrological and geochemical study of sandstone of the Stitnik Formation:
Interpretation of the provenance

Provenance of the Stitnik Formation sandstone was determined by the petrological and
geochemical study. Based on mineral composition and matrix content the Stitnik Formation
sandstone corresponds to the lithic greywacke. The petrofacial parameters defined as the
Q46~Fg7—L1g7 and Qmg, 1F;g—Lts 07 percentages indicate the recycled orogen provenance
for the Stitnik Formation sediments. The Alpine metamorphic grade of the Stitnik Formation
metasediments derived from the metamorphic mineral assemblage as well as from the Kubler
indices (2t = 0.15 in average) indicate the lower part of the greenschist facies conditions.
Characteristic metamorphic mineral association is represented by muscovite + chlorite + albite
+ calcite, associated with quartz. The chemical analysis of sandstones, based on oxides, trace
and rare earth elements, confirm the upper crustal protholith of the Stitnik Formation sandstone.
Tectonic position of the sedimentary basin was connected with rift-related setting associated
with collapse of the Variscan continental collision belt. Characteristic petrofacial feature of the
sedimentary filling is recycled orogeny provenance.
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Gemeric Unit

Uvod

Sedimenty Stitnického suvrstvia spolu s podloznym
roznavskym suvrstvim ako sucast gocCaltovskej skupiny
(Bajanik et al., 1981) lemuju juznu ¢ast vyskytov starSieho
paleozoika gelnickej skupiny. K ich najrozSirenejsim
vyskytom patri oblast medzi obcami Stitnik, Rozlozna
a JelSava. Vystupuju v zlozitej geologickej Strukture, uhlovo
nesuhlasne na staropaleozoickom komplexe v podlozi
a s horninovymi komplexmi jednotiek prikrovu Bérky
a turnaika v tektonickom nadlozi.

Charakteristickou ¢rtou Stitnického suvrstvia je po-
merne monotdnne striedanie lavicovitych pieskovcov,
piescitych bridlic a bridlic, iba vo vrchnych ¢astiach so So-
Sovkami fosfatickych pieskovcov a celkom v najvrchnejSe;j
Casti dolomitickych vapencov s laminami sivozelenych
bridlic (obr. 1). Prvykrat tento subor samostatne vyclenili
Bystricky a Fusan (1955), ktori ho oznadcili ako ,morsky
vyvoj permu® Neskér v pracach Vozarovej a Reichwaldera
(in Bajanik et al., 1981) a Vozarovej a Vozara (1981) sa toto
suvrstvie povazuje za kontinentalne, aluvialno-lakustricke,
s prechodom do lagunarno-pribreznych facii vo vrchnych
¢astiach. So$ovkovité polohy (s hriibkou 0,2—0,4 m a dizkou
2 -5 m) fosfatickych pieskovcov az fosforitov prvykrat opisal
Tréger (1973). Ich genézu neskoér rozpracovali Vozarova
a Rojkovi¢ (2000).
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Cielom tejto prace je interpretacia zdrojovych
oblasti pieskovcov §titnického suvrstvia na zaklade ich
petrologického a chemického zloZenia.

Metodika

Z 15 Studovanych lokalit Stitnického suvrstvia (obr. 2)
sa odobrali reprezentativne vzorky pieskovcov na uréenie
ich modalneho zlozenia a petrofacialnych parametrov.
Modalne zloZenie pieskovcov sa pouzilo na klasifikaciu
pieskovcov v zmysle Pettijohna et al. (1972), ako aj na
stanovenie petrofacialnych parametrov pieskovcov podia
Dickinsona (1985). Pocitalo sa 510 zfn (matrix, kremen,
zivce a litické ulomky) z kazdého vybrusu pomocou
bodového integratora Eltinor.

Mikroanalyzatorom CAMECA SX 100 v SGUDS sa
na 4 vybrusoch urobili mikrosondové analyzy (EMPA).
Analyzovali sa klastické a metamorfné sludy a zivce.

Vzorky pelitov sa podrvili na frakciu mensSiu nez
0,09 mm.Ztejtofrakcie sapomocou octanovéhorozpustadla
odstranili karbonaty a organicka hmota pomocou peroxidu
vodika. Po tejto uprave sa laboratérne ziskala frakcia
mensia nez 0,002 mm. Na Katedre loziskovej geoldgie
Prirodovedeckej fakulty UK v Bratislave sa zfrakcie mensej
ako 0,002 mm zhotovili orientované vybrusy. Upravované
vzorky sa sytili etylénglykolom (12 hodin pri teplote 70 °C)
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a analyzovali Standardizovanym pristrojom Phillips PW
1710 v laboratériu rtg. analyzy v Geologickom ustave SAV
v Bratislave.

Celohorninové chemické analyzy sa robili v labora-
tériach ACME — Analytical Laboratories, Hasting St.
Vancouver v Kanade.

Petrograficka a petrofacialna charakteristika

Pieskovce S&titnického suvrstvia boli na zaklade
modalneho zlozenia (v zmysle Pettijohna et al., 1972)
uréené ako litické droby (obr. 3). Zakladom klasifikacie
pieskovcov bolo percentualne zastupenie kremefia
(Qp, Qm), zivcov (Kfs, PIg) a litickych ulomkov (Lmag,
Lmet, sludy a i.), ako aj obsah zakladnej hmoty (tab. 1).
Karbonaty sa do matrixu neratali. Hlavny komponent
pieskovcov S§titnického suvrstvia je monokrystalicky
kremen, ktory vyrazne prevlada nad polykrysStalickym
kremenom. Medzi zivcami prevladaju plagioklasy nad
draselnymi zivcami. Pozorujeme Casté vyskyty acidnych
felzitov s blastofelzitovou alebo mikrokry$talickou
Strukturou, ojedinele s fragmentmi fenokrystov pB-kremena
a mikropertitu. Medzi klastickymi sludami vyrazne prevliada
muskovit. V. menS§om mnozstve je pritomny klasticky chlorit
a len v reliktoch zostal zachovany zvetrany biotit.

Obr. 1. Litostratigraficka schéma gocaltovskej
skupiny (upravené podla Vozarovej a Rojkovica,
2000). 1 — zlepence; 2 — pieskovce; 3 — bridlice,

4 prachovce; 4 — dolomitické vapence; 5 —
albitolity; 6 — fosfatické pieskovce; 7 — ryolitovo-
5 -dacitové vulkanoklastika; 8 — sedimenty
zmieSané s kyslym vulkanoklastickym
6 [ materialom; 9 — ryolity-dacity, ignimbrity.

Fig. 1. Lithostratigraphical scheme of Gocaltovo
Group (modified after Vozarova and Rojkovi¢,
2000). 1 — conglomerates; 2 — sandstones;
3 — shales, silts; 4 — dolomitic limestones;
5 — albitolites; 6 — phosphatic sandstones;
7 —ryolitic-dacitic volcaniclastics; 8 — sediments
mixed with acidic volcaniclastic material;
9 — rhyolites, dacites, ignimbrites.

Chemické zlozenie klastickych sfud Stitnického
suvrstvia je dokumentované v tab. 2. Centralne Casti
klastickych slid v porovnani s metamorfnymi sludami
z matrixu su chudobnejSie na seladonitovu zlozku
a patria medzi muskovity (obr. 5). Stechiometricky
vzorec Stitnickych klastickych muskovitov je Kg ggo-0.926
Nag.014-0.181C80-0.00481 0.046-0.2MJ0.052-0.389F €0.054-0.234
Ti0.002-0.047A""1.476-1.800[Sis.08-3.516AI'" 0.48-1.8660 10] (OH) -

Degradéacia draselnych zivcov a plagioklasov tak
pri procesoch zvetravania, ako aj v diagenetickom procese
viedla predov8etkym k vzniku ilovych mineréalov, ktoré
sa v procese regionalnej premeny zmenili az na jemne
Supinkovity muskovit. Klasty Na-Ca zivcov sa stavaju
v diagenetickom procese nestabilnymi a dochadza k od-
nosu Ca?* (proces diageneticke] albitizacie plagioklasov).
EMPA klastov potvrdili iba nizke percento anortitovej
zlozky (13 — 17 apfu), iba v centralnych Castiach plagio-
klasovych klastov, pricom okraje zodpovedaju albitu (tab. 3).
Uvolneny i6on Ca umoznuje vznik kalcitového cementu.

Z akcesorickych mineralov je pritomny zirkén, turmalin,
apatit, rutil, monazit, xenotim a oxidy a hydroxidy Fe a Ti.
Prevladaju najma zirkdny, menej apatity, turmaliny a rutily.

Petrofacialne parametre Qt-F-L a Qm-F-Lt urcuju
zdrojovu oblast Stitnickych pieskovcov ako recyklovany
orogén (tab. 1, obr. 6.).



D. Laurinc a A. Vozarova:

Legenda

§==oo:
([ +F)

0

1
e ——

2lm

Petrologické a geochemické Studium pieskovcov Stitnického suvrstvia: interpretacia proveniencie 57

R >3
Ly,
CAY

-
AN

Jo .

R B T

¢
(L o
"!_ILLD’II‘. g
7777
y;

-
T lerhe o
Ok

e

v ey

STITNIK

Obr. 2. Schéma geologickej mapy vyskytov stitnického suvrstvia s vyznacenim miesta odberu vzoriek (Bajanik et al., 1984; Mello et
al., 1997). Turnaikum: 1 — stredno- az vrchnotriasové dolomity, vapence a rohovcové vapence. Meliatikum: 2 — prikrov Borky. Juzné
gemerikum: 3-8 — gocaltovska skupina (spodny az vrchny perm): 3 — metapieskovce, bridlice, obéasné vyskyty fosfatickych pieskovcov;
4 — tufové metapieskovce a metakonglomeraty; 5 — ryolitovo-dacitové pyroklastikd; 6 — stredno- az hrubozrnné kremenné metapieskovce
s lokalnymi SoSovkami konglomeratov; 7 — masivne, stredno- az hrubozrnné pieskovce; 8 — oligomiktné konglomeraty; 9 — gelnicka skupina
(skoré paleozoikum); 10 — preSmykova zéna, zlomy.

Fig. 2. Schematic geological map of the Stitnik Formation occurrences with locations of samples (Bajanik et al., 1984; Mello et al., 1997).
Turnaic Unit: 1 — Middle to Upper Triassic dolomite, limestone, cherty limestone. Meliatic Unit: 2 — Boérka nappe sequence undivided.
Southern Gemeric Unit: 3-8 — Gocaltovo Group (Lower-Upper Permian): 3 — metasandstones, shales, scarce lenses of phosphatic
sandstone; 4 —tuffaceous metasandstone and metaconglomerate; 5 — rhyolite-dacite and their volcaniclastics; 6 — medium to coarse-grained

quartzose metasandstone with local intercalation of conglomerate; 9 — Gelnica Group (Lower Paleozoic); 10 — overthrust line, fault.

Tab. 1

Priemerné petrofacialne parametre mladopaleozoickych pieskovcov uvedené v percentach

Average petrofacial parameters of Upper Paleozoic sandstones (percentage)

Modalne

zloZenie Q-F-L Qm - F - Lt Qp — Lvm — Lsm Mica Acc  Qm/Qp Plg/Kfs Lvm/Lsm Matrix

vV %
1/LA 78-5,7-16,3 30,94 — 3,06 — 66,01 60,8 —2 — 3711 72 1,7 2,8 1,4 0,1 43,1
2/LA 72,7-11,9-154 30,02 - 6,57 — 63,41 58,2—-4,4-374 6,3 1,4 3,0 2,5 0,1 42,3
3/LA 755-11,3-13,2 39,96 — 7,77 — 52,27 61-13,3-25,7 4,7 1,4 3,3 4.1 0,5 28,8
4/LA 71,8-85-19,7 32,78 — 4,95- 62,27 49,5-5,9-44,6 8,6 2,3 3,6 8,0 0,1 379
5/LA 72-10,3-177 26,97 — 4,92 - 68,11 52,1-6,8-41,1 6,2 1,6 3,6 4,0 0,2 50,0
7/LA 753-2,2-225 35,03 - 1,22 - 63,75 36,2 -48,8-15 2,5 1,8 5,9 5,0 3,3 45,3
8/LA 73,8—-10,5-15,7 27,69 — 4,78 — 67,53 476 -22,2 - 30,2 3,8 0,6 4,6 11,0 0,7 52,9
9/LA 79,6 —1,3-19,1 40,71 -0,79-58,5 43,1 -471-9,8 1,8 4 4,7 0,0 4,8 371
11/LA 79,4-71-13,5 38,36 — 3,9 — 59,74 53,4 -9,6 - 37 4,8 1,2 5,0 2,5 0,3 43,1
12/LA 79,2-6,9-13,9 46,77 — 4,7 — 48,53 574 -26,2 - 16,4 1,7 4,2 6,8 0,7 1,6 34,0
15/LA  749-0,7-24,4 31,2-0,36 — 68,43 38,1-44-179 2,6 2,6 53 0,0 2,5 50,5
17/LA 774-1,4-21.2 34,02 - 0,75 - 65,23 48,4 - 376 - 14 2,4 2,6 4,0 0,0 2,7 45,2
19/LA  72,8-5,1-221 33,33 -2,78 — 63,89 37 — 23,9 - 39,1 6,2 1,4 5,3 2,8 0,6 42,9
21/LA 66 — 10,7 - 23,4 32,15-6,73-61,12 42,1 -38,8 - 19,1 4,0 1,7 3,4 8,0 2,0 35,4
22/LA 69,3 -6,8 -23,9 34,07 - 3,63 - 62,3 21,56-415-37 4,7 2, 12,1 2,0 1,1 45,6

Q - kremen, F — zZivce, L — litické ulomky, Qm — monokrystalicky kremen, Qp — polykrystalicky kremen, Plg — plagioklas, Kfs — draselny
zivec, Lvs — vulkanické a metavulkanické ulomky, Lvs — ulomky sedimentarnych a metasedimentarnych hornin, Mica — sluda,
Acc— akcesorické mineraly
Q - quartz, F —feldspars, L — lithic fragments, Qm — monocrystallic quartz, Qp — polycrystallic quartz, Plg — plagioclase, Kfs — potassium
feldspar, Lvs — volcanic and metavolcanic fragments, Lvs — fragments of sedimentary and metasedimentary rocks, Mica — mica,
Acc — accessoric minerals
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Chemické zloZenie reprezentativnych slid pieskovcov Stitnického suvrstvia
Chemical composition of representative micas of Stitnik Formation sandstones

Mineralia Slovaca, 41 (2009)

Tab. 2

1 2 3
SiO, 46,388 46,516 47218 48,263 49,125 48,969 49,803 48,656 49,044 52901 55,758 53,022
TiO, 0,156 0,543 0,666 0,337 0,153 0,161 0,081 0,148 0,133 0,083 0,126 0,133
AlL,Oy 34,456 35,976 34,546 35,292 27649 29,440 26,582 29,590 28,157 27515 26,385 27,155
Cr,03 0,059 0,010 0,000 0,046 0,062 0,054 0,000 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000
FeO 1,799 0,896 0,983 2,609 3,618 4,020 3,975 3,838 3,212 3,321 3,627 2,547
MnO 0,017 0,000 0,000 0,036 0,000 0,051 0,000 0,000 0,004 0,020 0,030 0,000
MgO 0,759 0,535 1,203 0,650 2,729 2,280 2,784 2,069 2,643 3,216 3,183 3,661
CaO 0,009 0,000 0,030 0,027 0,038 0,002 0,012 0,000 0,052 0,000 0,006 0,004
Na,O 1,255 1,104 0,915 0,590 0,167 0,141 0,124 0,249 0,349 0,111 0,092 0,140
K,O 9,135 9,460 9,718 10,474 10,854 10,641 10,808 10,729 10,055 11,116 8,567 9,419
F 0,000 0,000 0,296 0,000 0,237 0,000 0,000 0,000 0,000 0,148 0,000 0,152
Cl 0,000 0,009 0,012 0,013 0,002 0,005 0,000 0,000 0,008 0,000 0,013 0,014
NiO 0,000 0,006 0,021 0,019 0,000 0,000 0,014 0,048 0,031 0,000 0,000 0,000
Spolu 94,034 95,054 95,609 98,355 94,631 95,764 94,182 95327 93,702 98,431 97688 96,247
Mg — Li 0,076 0,053 0,040 0,063 0,218 0,008 0,283 0,208 0,268 0,280 0,304 0,325
Fe-Al  -1,7386 -1,811 -1,730 -1,656 -1,347 -1375 -1,304 -1,404 -1,409 -1,357 -1,370 -1,422

1 — klastické sludy, 2 — metamorfované okraje klastickych slud, 3 — novotvorené sludy
1 — clastic micas, 2 — metamorphic margins of clastic micas, 3 — metamorphic micas

Stupen metamorfozy

Matrix pieskovcov je tvoreny jemnozrnnym agregatom
svetlej sludy a kremenia, ktory vznikol metamorfézou pévodne
aleuritovo-pelitového materidlu. Asociaciu metamorfnych
mineralov tvoria: muskovit (sericit) + chlorit + albit + kalcit
vasociacii s kremenom, ¢o predstavuje nizky stupern premeny.
Okraje zfn znacnej Casti klastickych slud boli po¢as alpinske;j
orogenézy rekrystalizované a obohatené o seladonitovu
zlozku (obr. 4, 5). Ich chemické zloZenie zodpoveda fengitom
(obr. 5, tab. 2). Namerané hodnoty Kublerovho indexu (KI)
zodpovedaju epizéne (2theta = 0,12 az 0,17). Sucha a Eber

F L

Obr. 3. Klasifikacia drob Stitnického suvrstvia Q-F-L (Q
— monokrystalicky a polykrystalicky kremen, F — plagioklasy
a draselné zivce, Lt — litické ulomky): 1 — kremenna droba;
2 —arkdzova alebo zivcova droba; 3 — liticka droba (podla: Pettijohn,
Potter a Siever, 1972).

Fig. 3. Classification of Stitnik Formation greywackes Q-F-L (Q
— monocrystallic and polycrystallic quartz, F — plagioclases and
potassium feldspars, Lt — lithic debris): 1 — quartzose greywacke;
2 — arkose or feldspathic greywacke; 3 — lithic greywacke (modified
after Pettijohn, Potter and Siever, 1972).

(1992) uvadzaju hodnoty KI niz8ie, zodpovedajuce teplote
vrchnej anchizény (okolo 250°). Je teda velmi pravde-
podobné, Ze teplotné podmienky alpinskej metamorfézy
varirovali v ramci Stitnického suvrstvia v rozsahu vrchnej
anchizény az epizény v zavislosti od pozicie vybranych
vzoriek v alpinskej Strukture, t. j. blizkosti preSmykovych
a nasunovych zén. Faktom je, Ze analyzované vzorky (LA-5,
-13, -16, -19) boli koncentrované v blizkosti nasunu turnaika
a silicika na obalovy perm. Intenzivna rekrystalizacia
okrajov klastickych slud taktiez dovoluje predpokladat,
Ze teplota rekrystalizacie bola vyssia ako v pripade
anchizony, pri ktorej sa obvykle charakter piescitej detritickej
zlozky nemeni. Teplota vypocitana podla chloritového
geotermometra Cathelineaua (1988) sa pohybovala
v rozsahu 292 — 363 °C (Vozarova a Rojkovi¢, 2000).

EMPA novotvorenej a klastickej svetlej sludy sa pouzili
na stanovenie parametra b metdédou publikovanou Guidot-
tim et al. (1989). Na zaklade analytickych udajov autorov,
ktori korelovali vysledky stanovenia parametrov b, metédou
rtg. difrakénych zaznamov (metédou vypracovanou Sassim,
1972 a Sassim a Scolarim, 1974) a chemického zlozenia
slud, bola dolozena linearna zavislost medzi zmenami
vobsahu ¥ (Mg + Fe?* + Fe®), ¥ (AIV + AIV") a Si (,fengitova“
alebo Tschermakova substitlcia) a tlakom v metapelitoch.

Tieto udaje sa pouzili ako relativny monitoring tlaku
a rozdielov jeho hodn6t v jednotlivych generaciach slud meto-
dou vypracovanou Guidottim a Sassim (1976, 1986), ktori
tento geobarometer rozpracovali pre nizkostupfiové metapelity.

Z vypocitanych hodnét v tab. 4 vyplyva, ze novotvorené
sludy maju parametre b, vyssie ako klastické sludy, a teda
indikuju vyssi tlak. Podla stupnice stanovenej Guidottim
a Sassim (1986) hodnoty b, vypocitané pre klastické sludy
zodpovedaju nizkym hodnotam stredného tlaku (9,008 az
9,011 A). Hodnoty b, okrajov klastickych slid a novotvore-
nych slid sa pohybuijli v rozmedzi 9,036 az 9,055 A. Zodpo-
veda to rozhraniu stredného az vysokého tlaku metamorfézy.
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Tab. 3
Reprezentativne chemické zloZenie a obsah — An, Ab, Or v mol. % Zivcov pieskovcov §titnického suvrstvia
Analysed feldspar chemical composition and their calculed ternary end members in mol.%

Vzorka 1/LA 2/LA 4/LA 4/LA 4/LA 5/LA 5/LA 5/LA 25/LA 25/LA
Analyza ana 9 ana 5 ana 8 ana 5 ana 22 ana 9 ana 10 ana 11 ana 1 ana7
Mineral Ab Ab Pl Ab PI PI PI PI Ab Ab
SiO, 69,39 69,34 66,93 68,44 64,97 66,57 66,62 66,43 69,85 69,23
Al,Oq 19,77 19,61 20,60 19,33 21,77 21,24 21,68 21,84 19,76 19,47
FeO 0,15 0,06 0,05 0,11 0,08 0,12 0,09 0,08 0,02 0,07
Ca0o 0,03 0,01 1,41 0,08 2,82 2,20 2,73 2,56 0,02 0,04
Na,O 11,71 11,73 10,65 11,73 10,16 10,44 10,27 10,34 11,30 11,09
K;O 0,02 0,03 0,11 0,04 0,04 0,12 0,05 0,19 0,02 0,05
Suma 101,08 100,78 99,75 99,72 99,83 100,68 101,43 101,44 100,97 99,96
An 0,16 0,05 6,77 0,37 13,26 10,37 12,75 11,91 0,09 0,18
Ab 99,72 99,77 92,60 99,43 86,52 88,98 86,98 87,04 99,77 99,51
Or 0,12 0,18 0,63 0,20 0,22 0,64 0,26 1,05 0,14 0,32
Suma 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Obr. 4. BSE obrazky klastickych slud s vyrazne metamorfne prepracovanymi okrajmi. Klastické sludy analyzované na mikrosonde (EMPA).

Qtz — kremen, Ms — muskovit, Phe — fengit.

Fig. 4. BSE pictures of clastic micas with markedly metamorphic revised margins. Clastic micas analysed by microprobe (EMPA).

Qtz — quartz, Ms — muscovite, Phe — phengite.

Tab. 4
Priemerné hodnoty parametrov b vypocitané na zaklade
chemického zloZenia muskovitov z metapelitov Stitnického
stvrstvia (v A), b = 6x(das1 060)
Average values of b parameters calculated on base of chemical
composition of muscovites from metapelites of Stitnik Formation
(in'A), b = 6x(da31,060)

b vs. b vs. bvs. Na/Na+ K Pocet

Fe+ M Al Si vzoriek
Klasticka sluda 9,008 9,008 9,011 0,161 11
Klasticka sluda — okraj 9,036 9,037 9,05 0,038 15
Novotvorena sluda 9,036 9,055 9,042 0,022 5

Geochémia sedimentov

Chemické zlozenie hornin podla parametrov Herrona
(1988; obr. 7) diskriminuje sedimenty ako droby, litické
arenity az arkézy.

Hodnoty chemického indexu alteracie CIA (CIA = 100
x [Al,O4/(Al,O3 + CaO + Na,O + K,0)]) (podia Nesbitta

a Younga, 1982; obr. 8) pieskovcov Stitnického suvrstvia vari-
ruju v rozmedzi 73-80. Predstavuje to hranicu medzi stred-
nym a intenzivnym chemickym zvetravanim. Narastanie
hodnoty CIA poukazuje na odnos alkalii k malo mobilnym
zlozkam (Al, Ti). Vo vzorkach mozno pozorovat zvySeny
obsahdraslika oproti Caa Na. Je to pravdepodobne vysledok
vyskytu tak klastickych (muskovit), ako aj metamorfnych
slud, ale aj draselnych Zivcov. Z toho je jasné, Ze slud
a draselnych zivcov bolo vo vzorkach viac ako plagioklasov.

Plagioklasovy index alteracie (PIA = 100 x [(Al,O5 —
K50)/(100 x [(Al,O5 Al,O3 + CaO + Na,O — K,0)]) (Fedo et
al., 1995; obr. 9) pieskovcov &titnického suvrstvia dosahuje
hodnoty v rozsahu 84 az 96. Tieto hodnoty jednoznacne
poukazuju na intenzivnhu az totalnu premenu Zivcov
v pieskovcoch.

Na zaklade distribucie hlavnych a stopovych prvkov
(Floyd, 1989; Floyd a Leveridge, 1987) protolit Stitnickych
pieskovcov zodpovedal zlozeniu acidnej az intermediarnej
horniny (obr. 10, 11).

Na ur€enie geotektonickej pozicie sedimentaénych
bazénov sa pouzili diskriminaéné diagramy pomerov
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A novotvorena sl'uda

Obr. 5. Klasifikaény diagram slud
(upraveny podla Tischendorfa et

al., 2004) s vyraznymi rozdielmi
v zlozeni medzi klastickymi sludami,
ich rekry$talizovanymi okrajmi
a metamorfnymi sludami. 1 — fengit;
2 — muskovit; mgli = Mg — Li; feal =
(Mn + Ti + Fe?*) — AM.

Fig. 5. Classification diagram of
micas (modified after Tischendorf
et al., 2004), with clear distinction
of chemical composition of clastic

ot

F L

Obr. 6. Diagram Qt-F-L znazornujuci tektonicku poziciu zdrojovych
oblasti pieskovcov. 1 — vnutorny kratén; 2 — Ciastoéne vyzdvihnuty
kratén; 3 — vyzdvihnuty fundament; 4 — recyklovany orogén;
5 — zrezany obluk; 6 — Ciasto€ne zrezany oblik; 7 — nezrezany
obluk (podla Dickinsona, 1985).

Fig. 6. Qt-F-L tectonic discrimination diagram of sandstones source
areas. 1 — craton interior; 2 — transitional continental; 3 — basement
uplift; 4 — recycled orogen; 5 — dissected arc; 6 — transitional arc;
7 — undissected arc (modified after Dickinson, 1985).

micas, their reworked margins and
9 metamorphic micas. 1 — phengite;

2 — muscovite; mgli = Mg — Li; feal =
(Mn +Ti + Fe) — AM.

Tab.5
Obsah hlavnych prvkov (analyzované metddou ICP-ES)
pieskovcov Stitnického suvrstvia v hm. %
Major elements contents in weight % of Stitnik formation
sandstones (analyzed by ICP-ES — Inducted
Coupled Plasma Emission Spectrometry)

3/LA 5/LA  6/LA 12/LA 15/LA 19/LA
Si0, % 74,37 68,74 6776 7735 73,94 73,07
AlLO; % 12,72 16,36 1537 12,36 14,33 13,38

Fe,0; % 1,27 1,64 1,54 1,24 1,44 1,34
FeO % 11,45 13,83 11,12 12,89 12,04
MgOo % 2,12 1,8 2,1 1,18 0,98 1,46
Ca0 % 0,12 0,15 0,39 0,08 0,02 0,3

Na,0O % 2,25 1,73 1,41 1,27 0,57 1,64
K,O % 2,58 4,46 4,75 3,63 4,39 4,19
TiO, % 0,4 0,54 0,84 0,46 0,61 0,39
P.Os % 0,06 0,12 0,14 0,01 0,01 0,02
MnO % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

Cr,0s % 0,003 0,005 0,008 0,003 0,004 0,008
Nii  ppm 9 16 19 14 28 14
Sc  ppm 6 7 10 5 6 5

LOI % 2,2 2,5 2,7 1,8 2,6 2,2

Suma % 99,94 100,09 100,07 100,11 100,12 100,08
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Obr. 7. Klasifikdcia Stitnickych g“ Qi 3 i
pieskovcov na zaklade chemického & 02 - 5
zlozenia podla Herrona (1988). & - 4
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Fig. 7. Classification of Stitnik ¢
Formation sandstones, based on 0.4 1
chemical composition (modified after
Herron, 1988). 1 — Fe shales; 2 — Fe 06 T T T T T T
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Obr. 8. Diagram A-CN-K (Al,03 — CaO + Na,O — K,0) znazornujuci
index zvetravania podla Nesbitta a Younga (1982). 1 — intenzivne
chemické zvetravanie; 2 — stredné chemické zvetravanie;
3 —slabé chemické zvetravanie; 4 — plagioklas; 5 — typické zlozenie
magmatickych hornin; 6 — kaolinit, chlorit; 7 — smektit; 8 — illit;
9 — muskovit; 10 — K zivec.

Fig. 8. Diagram A-CN-K (Al,O; — CaO + Na,O — K,0) showing
the index of weathering (modified after Nesbitt and Young, 1982).
1 — intensive chemical weathering; 2 — medium chemical
weathering; 3 —low chemical weathering; 4 —plagioclase; 5 —typical
composition of magmatic and volcanic rocks; 6 — kaolinite, chlorite;
7 — smektite; 8 — illite; 9 — muscovite; 10 — potassium feldspar.

oD

hlavnych a stopovych prvkov (Roser a Korsch, 1986;
Bhatia a Crook, 1986). Stitnické pieskovce obsadzuiju
v geotektonickych diskriminaénych diagramoch oblast
aktivnych kontinentalnych okrajov (obr. 12) az pasivnych
okrajov (obr. 13). Zodpoveda to zdrojovej oblasti
recyklovaného orogénu.

Distribucia prvkov REE mladopaleozoickych pieskov-
cov gemerika, normalizovana na chondrit (Boynton, 1985)
(obr. 14), zaznamenava negativnu Eu anomaliu. Vyjadruje

‘ ‘ H

C N

Obr. 9. Diagram AK-C-N (Al,O; + K,O — CaO — Na,0) podla
Feda et al. (1995) vyjadrujuci intenzitu zvetravania plagioklasov.
1 —intenzivna, totalna premena Zivcov; 2 — stredna premena zivcov;
3 — slaba premena zivcov; Ab — albit; Ol — oligoklas; Ad — andezin;
La — labradorit; By — bytownit; An — anortit.

Fig. 9. Diagram AK-C-N (Al,O; + K,0 — CaO — Na,O; modified after
Fedo et al., 1995) illustrates intensity of plagioclase weathering.
1 — intensive-total alteration of feldspar; 2 — medium alteration
of feldspar; 3 — low alteration of feldspar; Ab —albite; Ol — oligoclase;
Ad — andesine; La — labradorite; By — bytownite; An — anorthite.

to inklinaciu k vrchnokérovému pévodu. Obsah oxidov,
stopovych prvkov a prvkov vzacnych zemin (REE) je
znazorneny v tab. 5 a 6.

Diskusia a zaver
Pieskovce stitnického suvrstvia na zaklade modalneho

zloZenia patria k litickym drobam. Zodpoveda to inter-
pretacii zdrojovej oblasti typu recyklovaného orogénu.
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Tab. 6
Obsah stopovych prvkov (analyzované metédami ICP-ES a ICP-MS)
v pieskovcov Stitnického suvrstvia vyjadrené v ppm
Trace and REE content (in ppm) of Stitnik Formation sandstones
(analysed by ICP-ES and ICP-MS — Inducted Coupled Plasma —
Mass Spectrometry)

3/LA 5/LA 6/LA 12/LA 15/LA 19/LA
Ba 1365,9 555,6 467,3 359,1 2422 539,6
Be 2 3 3 2 2 3
Co 55 7.6 9,4 1,3 55 5,5
Cs 12,4 14,7 13,9 6,4 10,4 12,2
Ga 141 21,8 18,9 13 16,6 14,4
Hf 5,8 6,5 10,3 5,7 10,5 5,3
Nb 8,3 11,8 17,8 9,2 1,7 9
Rb 110,4 1717 175 108,5 142,3 152,1
Sn 3 5 5 2 4 3
Sr 37,9 19,2 23,7 241 18,1 24,9
Ta 0,8 1 1,4 0,8 1 0,9
Th 6,5 10 15,1 79 13,8 8,7
U 1,7 2,8 3,4 2,2 2,7 2
\ 33 67 85 25 42 41
W 2 2,7 5,2 2,7 3,3 2,2
Zr 205,5 2291 361,4 1973 363,4 181,4
Y 14,5 14,6 34,9 13 20,9 19,3
La 19,6 15,3 46,6 4.1 29,1 19
Ce 38 33,8 89,6 8,5 61,5 421
Pr 4,62 4,04 11,36 1,09 7,33 4,92
Nd 16,3 15,6 43 4.3 27,7 19,2
Sm 2,7 2,8 7.6 0,9 4.6 3,6
Eu 0,5 0,55 1,34 0,24 0,71 0,66
Gd 2,58 2,44 6,77 1,36 3,84 3,15
Tb 0,46 0,45 1,16 0,31 0,7 0,59
Dy 2,53 2,49 6,38 2,01 3,51 3,11
Ho 0,5 0,5 1,16 0,44 0,72 0,64
Er 1,46 1,52 3,57 1,37 2,13 1,94
Tm 0,22 0,24 0,5 0,2 0,35 0,31
Yb 1,57 1,58 3,46 1,33 2,23 1,93
Lu 0,24 0,25 0,51 0,2 0,35 0,3
Mo <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2 0,1
Cu 4.5 0,7 2,2 16,7 73 9,6
Pb 1,3 11 1,5 6,1 0,5 1
Zn 22 13 1 9 4 6
Ni 9,1 9,8 13,8 2,6 1,7 41
As <0,5 2 0,9 15,9 0,6 1,1
Cd <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sb 0,2 0,2 0,2 3,8 2 A
Bi <0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 <0,1
Ag <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
Au <0,5 0,5 <0,5 0,9 <0,5 <0,5
Hg 0,01 <0,01 0,01 0,04 0,04 0,02
TI <0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Se <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,6

Obsah matrixu v pieskovcoch &titnického suvrstvia variruje
v rozsahu 28,8 az 52,9 %. Naznacuje to, ze znac¢na
¢ast matrixu zodpoveda ,pseudomatrixu” vzniknutému
v dbsledku premeny zivcového detritu v sedimentaénom
bazéne pocas diagenetickej premeny intrastratalnym
rozpustanim. V pieskovcoch previada monokrystalicky
kremen nad polykrystalickym v rozsahu Qm/Qp = 2,8-12,1.
Medzi klastickymi zivcami vo vac¢Sine vzoriek prevladaju
plagioklasy nad draselnymi zivcami v pomere Plg/Kfs
= 1,4-11. Litické ulomky v pieskovcoch su zastupené
sedimentarnymi a metasedimentarnymi litickymi zrnami
(Lsm) a vulkanickymi a metavulkanickymi zrnami (Lvm

su zastupené kyslymi blastofelzitmi). Do skupiny Lsm boli
zaradené klastické sludy a ulomky nizko metamorfovanych
hornin (Ulomky fylitov atd.). Priemerny pomer Lvm/Lsm je
1,4. Znamena to, Ze vulkanické a metavulkanické ulomky
hornin v pieskovcoch §titnického suvrstvia prevladaju
nad sedimentarnymi a metasedimentarnymi. Klasticka
sluda tvori priblizne 4,5 % zo vSetkych klastov pieskovcov.
Akcesorie, najma zirkdn, menej turmalin, rutil a apatit, su
v pieskovcoch pritomné v rozsahu 0,4 az 2,6 %. Priemerné
modalne zlozZenie pieskovcov Stitnického suvrstvia je
uvedené v tab. 1.

Chemické zlozenie klastickych slud sa meni od jadra
k ich okrajom, ktoré boli pocas alpinskej orogenézy
obohatené o seladonitovu zlozku. Centralne Ccasti
klastickych slud su v porovnani s metamorfnymi sfudami
z matrixu chudobnejSie na seladonitovu zlozku a spadaju
do pola muskovitov. Rekrystalizované okraje klastickych,
ako aj novotvorenych slud maju vys$Sie hodnoty b,
v porovnani s klastickymi sludami.

Na zaklade petrofacialnej analyzy zdrojovou oblastou
mladopaleozoickych pieskovcov Stitnického suvrstvia bol
recyklovany orogén. Dokumentuju to zistené petrofacialne
parametre Qeg_79F0.7-12L13-24 @ QmMs1_70F.7-12L1t2450-
Dickinson (1985) pre tuto oblast vy¢lenil 2 petrofacie,
a to kremennu a kvarcolitickud. Pre obe petrofacie je typicky
vztah Qm > Qp. V porovnani s inymi pracami (Graham
et al., 1976; Ingersoll a Packer, 1992; Crittelli a Ingersoll,
1995) je v Stitnickom suvrstvi vyraznejSia prevaha Lvm
a priemerny pomer Lvm/Lsm je 1,37. Pozorujeme aj
viditelne vyssi obsah Qp.

Na zaklade chemického zlozenia patria mlado-
paleozoické pieskovce gemerika do skupiny drob, litickych
arenitov az arkéz. V porovnani s petrografickou analyzou
prevladaju arkézy. Méze to byt ovplyvnené vysokym
obsahom ilovitej zakladnej hmoty ako désledkom procesov
intenzivneho chemického zvetravania materskej horniny
(Nesbitt a Young, 1982; obr. 7), vyraznou premenou
ziveov (Fedo et al., 1995; obr. 8) a taktiez pokracujucim
intrastratalnym rozpustanim pocCas diagenézy. Nizke
percento zachovanych Zivcov a ich premena (sericitizacia,
karbonatizacia) tuto hypotézu podporuju.Klastické mineraly,
najma plagioklasy, podlahli zvetravaniu a intrastratalnemu
rozpustaniu pri diagenéze. Dokazuje to pritomnost
karbonatov (dolomit a kalcit) a sericitu. Dekarbonatizacia
klastickych Zivcov je zakladny proces pri prvych stadiach
pochovania sedimentu. V pripade sedimentov Stitnického
suvrstvia musime predpokladat, ze zdrojom Ca?*, ale aj
i6nov Na*, Fe?* a Mg?* bola premena ilovych minerélov
na zmieSanovrstvovité ily a potom na illit az muskovit.
Premenou z vulkanogénneho materidlu, ktory je medzi
klastami hojny, sa uvolnili K*, Ca?*, Fe?*, Mg?* a P5-.
To viedlo k vzniku novotvorenej asociacie mineralov Ms +
Cc + Chl + Ap. Premena kyslého vulkanického materidlu
v alkalickom semiaridnom prostredi alkalickych jazier
a alkalickych poérovych véd viedla k autigenéze zeolitov
a neskér pri hibSom pochovani a stupani teploty az k vzniku
albitu.

Hodnoty chemického indexu alteracie CIA sa pohybuju
v rozsahu 73-80 a vypovedaju o strednom az intenzivnom
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Obr. 10. Diagram TiO,-Ni podla
Floyda et al. (1989). 1 — granodiority;
2 — pieskovce; 3 — kalovce; 4 — acidny
zdroj; 5 — bazicky zdroj.

Fig. 10. Diagram TiO,-Ni (modified
after Floyd et al., 1989). 1 — gra-
nodiorites; 2 — sandstones;
3 — mudstones; 4 — acidic source;
5 — basic source.

Obr. 11. Diagram La/Th - Hf
podla Floyda a Leveridga (1987).
1 — oceanske ostrovy; 2 — nizsSia
kontinentalna koéra; 3 — oblast
andezitickych oblukov; 4 — felziticko-
-bazicky zmieSany zdroj; 5 — felziticky
zdroj; 6 — vrchna kontinentalna kora;
7 — zrelé sedimenty.

Fig. 11. Diagram La/Th — Hf (modified
after Floyd and Leveridge, 1987).
1 — oceanic island; 2 — lower conti-
nental crust; 3 — andesitic arc source;
4 — felsic/basic mixed source;
5 — felsic source; 6 — upper conti-
nental crust; 7 — mature sediments.

Obr. 12. Vztah SiO, — K,0/Na,0O
v pieskovcoch stitnického suvrstvia
podla Rosera a Korscha (1986).
1 — pasivne okraje; 2 — aktivne
kontinentalne okraje; 3 — ostrovné
obluky.

Fig. 12. Relation between SiO,
— K,0/Na,O of Stitnik Formation
sandstones (modified after Roser and
Korsch, 1986). 1 — passive margins;
2 — active continental margins;
3 —island arcs.
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Obr. 13. Graf geotektonickej pozicie
Stitnickych pieskovcov podla Bhatia
a Crooka (1986). 1 — oceanske
ostrovné obluky; 2 — aktivne konti-
nentalne okraje; 3 — ochudobnené
plastové zdroje; 4 — obohatené
plastové zdroje.

0.1 1 Fig. 13. Geotectonic discrimination
diagram of position of Stitnik Forma-
tion sandstones (modified after

0.01 Bhatia and Crook, 1986). 1 — oceanic

' island arcs; 2 — active continental

0.01 0.1 . 1 10 margins; 3 — depleted mantle source;
Ta/Yb (ppm) 4 — enriched mantle source.
1000
—+—31LA
—B—51LA
= 100
g —&—G/ILA
3
= Obr. 14. Distriblcia vzacnych zemin
_% p. S Stitnického suvrstvia normalizovana
= na chondrit (podla Boyntona, 1985).
tarn Fig. 14. The rare earth elements
distribution of Stitnik Formation
—s—19]LA sandstones normalized to chondrite
1 values (modified after Boynton,

chemickom zvetravani v zdrojovej oblasti. Hodnoty indexu
PIA vy$Sie ako 80 indikuju intenzivnu az takmer totalnu
premenu zivcov. Odraza to nielen zvetravanie v zdrojovej
oblasti, ale aj postsedimentarne premeny.

Obsah oxidu TiO, a prvkov Ni, Hf, La a Th, ako aj distri-
bucia REE indikuju zdrojovu oblast &titnickych pieskovcov
vo vrchnej kére, zlozenim zodpovedajucej chemicky acidnej
az intermediarnej hornine. Zdrojova oblast klastického
detritu bola spojena s recyklovanym orogénom. Tento fakt
sa premieta do chemickych diskriminaénych diagramov
na zaklade Th-Ta-Yb, ktorych rozdelenie kopiruje zlozenie
orogénnej zoény. ZvysSeny obsah alkalii vSak indikuje
vplyv odkrytych hibSich &asti vrchnej kéry, to znamena
tektonicky odkrytych magmatickych telies. Prejavuje sa
to v diskrimina¢nom diagrame Rosera a Korscha (1986).
Distribucia prvkov REE mladopaleozoickych pieskovcov
gemerika, normalizovana na chondrit (Boynton, 1985),
zaznamenava negativnu Eu anomaliu. Vzorka 12/LA je
v porovnani s ostatnymi vzorkami chudobnejSia na LREE
a jej trend je viditelne plochy. M6Zze to suvisiet s nizkym
obsahom klastickej zlozky.

Tektonicku poziciu sedimentacného bazénu spajame
s extenznym rezimom generovanym v predpoli variskej
koliznej sutury (,peripheral forland basin“; Busby
a Ingesoll, 1998). Charakter sedimentarnej vyplne a zmeny
v mineralnom zlozeni pieskovcov indikuju riftovy typ

La Ce Pr NHd Sm Eu Gd Th Dy Ho E Tm Yb Lu

1985).

sedimenta¢ného bazénu, ktory sa vytvoril na kontinentalnej
kore bezprostredne po vzniku variskej koliznej sutury
(impaktogén v zmysle Sengdra et al., 1978).

~Impaktogény“ su rifty asociované so zdénami
kontinentalnej kolizie. Vznikaju nasledne v désledku
tenznych stresov v kontinentalnej kdre, asociovanych
so vznikom koliznej zény (Sengér et al., 1978). Pre
sedimentarnu vypln takéhoto typu riftu je charakteristické
mnozstvo derivovaného detritu zo samotnej koliznej
sutury. D6kazom toho je charakter klastov v pieskovcoch
Stitnického suvrstvia, prevladajuce zastupenie litickych
pieskovcov a vyrazna proveniencia indikujuca zdrojovu
oblast recyklovaného orogénu.

Podakovanie. Tato praca vznikla vdaka Agentdre na podporu
vyskumu a vyvoja, projektu APVV-0438-06.
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Petrological and geochemical study of sandstone of the Stitnik Formation:
Interpretation of the provenance

Provenance of the Stitnik Formation sandstone was
determined by the petrological and geochemical study.
Based on mineral composition and matrix content the
Stitnik Formation sandstone corresponds to the lithic
greywacke. Typical marks of Stitnik Formation sandstone
are: high occurrence of Qm in comparison with Qp,
prevailing content of plagioclase to potassic feldspar
and abundance of acidic felsite. Clastic micas are mainly

defined as muscovites. Degradation of feldspar by process
of weathering and diagenesis leads mostly to origin of clay
minerals, which where altered to finely flakily muscovite
by process of regional metamorphism. Accessory minerals
consists mainly from zircon, less tourmaline, apatite, rutile,
monazite, xenotime, oxides and hydrooxides of Fe and Ti.
The petrofacial parameters defined as the Qy;6—F¢—L1s7
and Qmg, —F3g—Ltsp 07 percentages indicate the recycled
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orogen provenance for the Stitnik Formation sediments.
The Alpine metamorphic grade of the Stitnik Formation
metasediments derived from the metamorphic mineral
assemblage as well as from the Kubler indices (2t = 0.15
in average) indicate the lower part of the greenschist
facies conditions. Characteristic metamorphic mineral
association is represented by muscovite + chlorite + albite
+ calcite, associated with quartz. Temperatures from
292°Ct0363°C were calculated by chlorite geothermometer
of Cathalineau (1988). EMPA analyses of metamorphic
and clastic white micas were used to estimate b parameter
by method published by Guidotti et al. (1989). Values of b,
show differences of pressure between clastic white micas,
their metamorphic margins and metamorphic micas. After
scale by Guidotti and Sassi (1986), the clastic white micas
are equivalent to low values of medial pressure (9.008

—9.011 A). Values b, of metamorphic margins of clastic
white micas and metamorphic micas correspond to
boundary of middle to high pressure of metamorphism
(9.036 — 9.055 A). Sandstones of Stitnik Formation were
markedly varied by chemical weathering in the source area
and during the transport and sedimentation. Chemical index
of alteration CIA shows values 73 to 80, corresponding to
middle to intensive chemical weathering. Post-sedimentary
alteration exemplifies the high values of PIA (more than 80).
The chemical analysis of sandstones, based on oxides,
trace and rare earth elements, confirm the upper crustal
protolith of the Stitnik Formation sandstone. Tectonic
position of the sedimentary basin was connected with rift-
-related setting associated with collapse of the Variscan
continental collision belt. Characteristic petrofacial feature
of the sedimentary filling is recycled orogeny provenance.



