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Abstract

Limestones with very high percentage of CaCO, and a small amount of remaining oxides (principally SiO, and SO,) are important
industrial rocks. Vilémovice limestones (Macocha Fm.) in the Mokrd Quarry are widely known as best pure type not only for cement
industry. However, anomalous content of sulphur above limits occurs fairly often in analyses of those limestones. Sulphur contents
in limestones complicate a process of clinker firing, especially because of the increase of emissions and an absence of positive chemi-
cal reactions during the firing. The reason of their frequent occurrence in the Mokrd Quarry is a hydrotermal alteration of these
limestones producing the sulphides (pyrite, sphalerite, galena) and sheet silicates (besides Si and Al containing Fe, Mg, K) together

with other hydrothermal minerals.

Uvod

Vyuziti vapenc a jejich tézba patfi z hlediska mnoz-
stvi a hodnoty téZby na pfedni mista mezi nerostnymi su-
rovinami. V Ceské republice predstavuje vyrazny potencial
pro tézbu karbonatovych surovin loZisko Mokra. Lozisko
Mokré se nachazi v jthomoravském kraji v okrese Brno-
venkov na katastralnim uzemi obci Mokrd, Hosténice
a Sivice. Uzem{ loziska tvot{ vyrazny morfologicky hieben
protazeny ve sméru V-Z. Zapadni a ¢dstecné i s. ¢ast lozis-
ka sousedi s hranici CHKO Moravsky kras. Zhruba 1km
jiznim smérem od lomu je situovana vlastni cementarna
a vapenka, které maji komunika¢ni napojeni na Zeleznic-
ni a silni¢ni dopravu. Tézbu na lozisku Mokra provadi
spole¢nost Ceskomoravsky cement, a. s., nastupnickd
spole¢nost. Lozisko je uréeno pro téZbu a zpracovani pii-
rodnich vapenct pro naslednou vyrobu vapna a zejména
zuslechfovani cementafskych surovin pro vyrobu slinku.
Zasoby vapencti na lozisku jsou i do budoucna stale vysoké.
Zvysené obsahy siry v monitorovacich analyzach suroviny
vedou ke snaze o poznani jejich pivodu a pripadnému
fedeni v rdmci planovani tézby.

Geologie loziska a typy vapencu

Dobyvaci prostor loziska Mokra lezi na j. okraji
Moravského krasu, ktery je soucdsti devonu a karbonu
Drahanské vrchoviny. Geologicka stavba loziska je v pod-
staté dana tfemi stavebné tektonickymi prvky: predtrans-
gresivnim tvarem pénve a jejimi zménami v blizkosti
pobrtezi béhem sedimentace, vrasovou stavbou a zZlomovou
tektonikou. Z tohoto pohledu se loZisko déli na dva odlisné
loziskové celky - zapadni a vychodni.

Zapadni ¢ast loziska je budovana prevazné ¢istymi
vilémovickymi vépenci, méné pak vapenci lazaneckymi
(givet—frasn). Oba typy reprezentuji vysokoprocentni va-
pence. Podlozi tvori bazalni klastické sedimenty, nadlozni
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horniny se zachovaly pouze v jv. a v. ¢asti zapadniho tze-
mi loziska. Tvofi je denuda¢ni zbytky vapenctt spodnich
a svrchnich hadsko-fi¢skych nebo kitinskych hliznatych
vapencu (famen-visé) (Dvorak et al. 1987).

Vychodni ¢astloziska je na povrchu vymezena elevaci
probihajici ve sméru SSV-JJZ. Tato ¢ast loZiska je na roz-
dil od ¢asti z. budovana vyrazné klenutym antiklinoriem,
které ma na své v. ¢asti zachovany uplny stratigraficky sled.
Smérem dale k V se karbonatové horniny noti pod kulm-
ské souvrstvi (Dvoréak in Musil et al. 1993, Dvoradk 1996).

Mezi karbondtovymi horninami byly na lozisku
vyhodnoceny nasledujici geologicko-technologické typy
vapenct: lazanecké, vilémovické, spodni hliznaté, spodni
Fi¢ské, svrchni hliznaté, svrchni Fi¢ské. Z kulmského sou-
vrstvi jsou v nejvychodnéjsi ¢asti loziska technologicky
vyznamné predevsim bridlice biezinské a rozstanské, které
jsou vhodné jako sialiticka korekce pfi vyrobé cementu.

Nadlozi paleozoickych sedimentii tvori z¢asti neo-
genni sedimenty, v celé plose loziska pak razné typy
kvartérnich formaci.

Krasovéni vapenct je vyraznym fenoménem nejen
v prostoru loziska a postihuje predevsim ¢isté vapence
vilémovické a lazanecké. Vyznamné zkrasovéni vykazuje
také kontakt mezi vapenci vilémovickymi a podloznimi
devonskymi sedimenty. Ojedinélé zkrasovéni ve vapencich
hadsko-ti¢skych je nepatrné a zanedbatelné. Povrchové
krasové jevy — oteviené pukliny a zdvrty jsou vyplnény
svahovymi hlinami, sutémi, neogennimi sedimenty a terra
rosou.

Metody

Analyzy vapenct byly provedeny v pribéhu bézného
sledovani kvality suroviny v laboratotich CMC rentge-
no-fluorescen¢ni metodou na RTG analyzatoru s vlnové
disperznim modem (ED-XRF). Detek¢ni limit pro siru je
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10 ppm. Analyzy sulfidi a silikatt byly provedeny na elek-
tronové mikrosondé Cameca SX-100 na PfF MU v Brné
(analytik P. Gadas) za nasledujicich podminek: urychlovaci
napéti 15kV, proud 10 nA, $itka elektronového svazku byla
5 pm. Jako standardy byly pouzity pfirodni i syntetické faze.

Slozeni vysokoprocentnich vilémovickych vapencii
Vilémovické vépence jsou chemicky zna¢né Cisté
(tab. 1) a velmi ztidka obsahuji vlozky jilovcd. Chemické
sloZeni kolisa jen v poruchovych zénach a zkrasovélych
vapencich. Vapence lze zatadit do t¥id kvality L-IV. (tab. 2),

prevazuje vyskyt ve tiidach II. a IIL. Jsou tedy vhodné pro
ucely cukrovarnické, potravinarské, sklarské, gumarenské,
pro chemickou vyrobu, jemnou keramiku, pro hutni prii-
mysl a vyrobu vapna ve tiidach kvality L-II.

Lom Mokra méd v navaznosti na limitni ukazatele
zminénych tfid zpracovan vlastni interni pfedpis definujici
pripustné limitni ukazatele pro téZené vapence a cemen-
tarské korekce urcené pro vyrobu vapna a cementu. Z téch
nejdulezitéjsich ukazateld lze uvést SiO,, ALO,, CaO,
Na,O, K,0, SO,, MS (silikdtovy modul), MA (alumina-
tovy modul), jejichZ pozadované hodnoty a jejich rozsah
reprezentuji analyzy ¢. 1, 2 a 3 (tab. 3).

hmot. % Kontinuita chemické stability pro tézbu vilémovic-
Sio, 1,52 kych vapenct byva lokalné narusena partiemi horniny,
ALO, | 062 které vykazuji naprosto nevhodné hodnoty slozek pro
Fe,0, | 026 vysokoprocentni vipence (analyza ¢. 4, tab. 3). Tato ano-
MnO | 0,03 Tab. 1: Pramérné chemické slozeni vilé- malita v oblasti petrograficky stabilni ¢asti loZiska prinasi
CaO 54,00 movickych védpencd na lozisku Mokra pro téZare fadu technologickych rizik a je tfeba prijmout
¥ p p glCKy J pry
MgO | 038 (hmot. %). nékterd opatfeni v podobé zvysené Cetnosti téZebnich
K0 0,10 Tab. 1: Average chemical composition of  priizkum a selektivni tézby, coz v neposledni fadé ptinasi
Na,O 0,02 Vilémovice limestone at the Mokré Quarry  zyysené vyrobni naklady.
SO, 0,02 (deposit) (wt. %).
— - Alterace vapenci
y Trida jakosti . Y .
slozka Nejintenzivnéjsi a nej-
I | 11 v vi | vl | v ivadnsisi makroskopicks
n néj$i makr i
CaCO,+MgCO, | min | 98,50 | 97,50 | 96,00 | 9500 | 93,00 | 8500 | 80,00 | 75,00 ap; deJ St makroskopicke
ztoho MgCO, | max | 050 | 0,80 | 200 | 400 | 600 | 10,00 | 1500 ZEa })i ,OprolzazeJ.lci zvySeny
$i0, max | 030 | 080 | 1,50 | 300 | 450 | 600 | 800 | 1800 | OPSan Sy VIOrninejsouvz.
ALO, + Fe 0O, max | 020 | 040 | 080 | 200 | 350 | 500 | 600 | 00 | lomu 10.21s%<a Mokrd s v11e{no-
ztohoFeO,| max | 003 | 010 | 030 | 1,00 | 2,00 | 250 | 250 vickymi vdpenci. Tato mista
MnO max 0,01 0,03 0,03 0,03 nestanovi se Jsou napadna nazelenalym
S0, max | 008 | 0,10 | 020 | 020 | 030 | 050 | 050 | 200 | zbarvenim avznikem hmoty

Tab. 2: Kvalitativni tfidy vipencd a limitni hodnoty slozek (v hmot. %, CSN 72 1217).
Tab. 2: Quality classes of limestones and limit values of components (wt. %, CSN 72 1217.

jilovitého vzhledu.Vzacné
je makroskopicky patrné,
ze nazelenald jilovitd hmota

| 8i0, |ALO, | Fe,0,| CaO | MgO | SO, | K,0 |Na,0|MnO CaCO,MgCO MA | MS | AE obsahuje sulfidické minerdly.
yza Zpravidla je celd mineralni
&1 | 015|014 0,06 [5440] 0,22 | 0,00 | 000 | 0,00 | 001 [97,12] 0,46 | 2,33 | 075 | 000 | arageneze pomérné jem-
€2 | 115 | 061|033 |53,40] 027 | 0.00 | 0,10 | 0,01 [ 003 9530|056 | 185 | 122 | 010 | oy o piftomnost jemné
¢3 | 107|059 | 0375380 034] 010 [ 010 [ 001 [ 005 [9610] 071 [ 159 | LIL | 010 | 1o stendchs culfidit je moné
&4 [28,00]19,40] 562 |24,40{ 2,02 | 1,00 | 2,50 | 0,18 | 0,06 |43,55| 4,23 | 3,45 | 1,12 | 1,80

Tab. 3: Vybér reprezentativnich chemickych analyz ¢istych vilémovickych vapenct (anal. ¢. 1-3)
a alterovanych vapencti (anal. ¢. 4) (hmot. %). MA - aluminatovy modul, MS - silikatovy modul,

AE - alkalicky ekvivalent.

Tab. 3: Selection of reprezentative chemical analyses of the pure Vilémovice limestones (anal.
no. 1-3) and altered limestones (anal. no. 4) (wt. %). MA - aluminate equivalent, MS - silicate

equivalent, AE - alcalic equivalent.

Tab. 4: Analyzy fylosilikati z elektronové mikrosondy v hmot. %.
Obsahy dalsich prvki v setindch hmot. %: Ni, V, Mn, Cr, As,
nejsou uvedeny. Analyzy kromé chloritu (M2%') reprezentuji
smés vrstevnatych fylosilikata - sericit, biotit, illit, montmo-
rillonit. Mokra.

Tab. 4: Analyses (electron microprobe) of sheet silicates (wt. %).
Content of other elements in 0.0X wt. %: Ni, V, Mn, Cr, As, are not
reported. Besides chlorite (M2%), analyses represent a mixture
of sheet silicates — sericite, biotite, illite, montmorillonite. Mokra.
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zjistit pii jejich zvétravani
na sirany.

Riizné typy fylosilika-
td tvori zdkladni minerdlni
asociaci novotvorené jemno-

oznad. M1 M2 M3 M4 M5 M6
NaZO 0,46 0,14 0,56 0,40 0,44 0,35
SiO, 48,15 32,97 48,48 48,31 48,11 48,67
AIZO3 34,24 24,28 33,27 33,74 34,21 33,99
MgO 1,40 10,40 1,84 1,68 1,61 1,60
KzO 8,84 2,28 8,03 7,89 7,49 7,68
CaO 0,21 0,11 0,24 0,44 0,60 0,33
SOz 0,03 0,00 0,05 0,01 0,04 0,08
CrZO3 0,02 0,00 0,04 0,01 0,02 0,04
TiO, 0,78 0,11 0,71 0,76 0,75 1,34
FeO 1,94 19,15 2,39 1,27 1,42 1,24
Cl 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
F 0,23 0,10 0,23 0,27 0,22 0,24
Total 96,35 89,59 95,91 94,86 94,94 95,56
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zrnné hmoty, avSak presnéjsi identifikace vyzaduje rent-
genografické studium, které by potvrdilo mozné pritomné

faze — napt. illit, montmorillonit. Analyzy z elektronové

mikrosondy (tab. 4) naznacuji, Ze smés fylosilikatt by méla

byt slozena hlavné z chloritu, illitu, sericitu, biotitu(?), ptip.
montmorillonitu.

Formy vyskytu zelené jilovité hmoty: 1) podél vrs-
tevnatosti, 2) na tektonicky predisponovanych plochach

- zlomy, sttihy, mylonitové z6ny, 3) riizné iroké zony okolo
ploch diskontinuit, ob¢as v podobé metasomatického za-
tlacovani vapence za vzniku velmi nepravidelnych svétle
zelenych jemnozrnnych agregata.

Vyskyt zelenozlutého jilu je vazan na blizkost riznych
typt diskontinuit v hornindch a to naznaduje vztah spise
k epigenetickému procesu, protoze to nejsou jen diskon-
tinuity paralelni s vrstevnatosti (zfejmé stfihy — posuny
podél vrstevnatosti), ale i pti¢né k vrstevnatosti. Tyto
diskontinuity pak dosahuji rtiznych rozmért. Nejvétsi

Obr. 1: Krystaly pyritu (py) a rozptylend drobna zrna pyritu
(bila zrnicka), nepravidelné zrno sfaleritu s galenitem (sf, ga)
vtrousené v kalcitu (cal) a fylosilikatech (fyl). Odrazené svétlo,
Mokra.

Fig. 1: Euhedral crystals of pyrite (py) and scattered little grains
of pyrite (white tiny grains), irregular grain of sphalerite with
galena (sf, ga) disseminated in calcite (cal) and sheet silicates
(fyD). Reflected light, Mokra.

Obr. 2: Framboidélni pyrit (py, dole vpravo, bily) vjemnozrnném
kalcitu (cal). Odrazené svétlo, Mokra.

Fig. 2: Framboidal pyrite (py, lower right, white) in fine grained
calcite (cal). Reflected light, Mokra.
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anejdelsi protinaji vrstevni sled v celé lomové etazi. Takova
strukturni pozice je velmi blizka charakteru povariskych
hydrotermalnich Zil, které zde byly studovany (Slobodnik
etal. 1997, 2002).

Presto, Ze mineralni asociace je velmi jemnozrn-
nd, tak mikroskopicky bylo mozné identifikovat fadu
mineralnich fazi. Velmi bézny je pyrit, ktery vykazuje
vtrou$eninovou texturu v kalcitech a fylosilikatech. Pyrit
tvori jednotliva zrna nebo jejich shluky (obr. 1). Zrna
maji bud nepravidelné nebo az krystalové tvary. Nékteré
agregaty vykazuji framboidalni podobu (obr. 2), ktera
je charakteristickd pro vznik béhem nizkoteplotnich
biochemickych procesii. Velmi ndpadna jsou i vétsi zrna
sfalerittl s komplikovanym nepravidelnym tvarem (obr.
1, 3). Drobné inkluze tvori ve sfaleritech uzavirany galenit
a baryt. Pro celou asociaci je typicka ptitomnost kiemene
a hrubozrnnéjsiho kalcitu mezi jemnozrnnéj$i karbonat-
fylosilikdtovou hmotou (obr. 4).

Obr. 3: Nepravidelné zrno sfaleritu (sf, tmavé $edy) s inkluzemi
galenitu (ga, bily) a barytu (ba, svétle $edy) v kalcitu (cerny).
Snimek v BSE, Mokra.

Fig. 3: Irregulary shaped sphalerite (sf, dark gray) with inclusions
of galena (ga, white), and barite (ba, light gray) in calcite (black).
BSE immage, Mokra.

Obr. 4: Hydrotermadlni parageneze se sulfidy (sf - sfalerit, drobnd
bild zrna jsou pyrity), kfemenem (qtz), kalcitem (cal) a fylosi-
likaty (fyl). Odrazené svétlo, Vilémovické vapence, Mokra.

Fig. 4: Hydrothermal paragenesis with sulphides (sf - sphalerite,
tiny white grains are pyrites), quartz (qtz), calcite (cal) and sheet
silicates (fyl). Reflected light, Vilémovice limestone, Mokra.
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Z hlediska slozeni jsou sulfidy pomérné cisté faze.
Velmi dobfe je to patrné na slozeni sfaleritt, které obsahuji
velmi malé mnozstvi Fe (do 0,6 hmot. %), coZ soucasné
dokumentuje velmi nizké teploty vzniku. Vyssi obsah Cu
(8,9 hmot. %) ve sfaleritu (1 analyza) souvisi velmi prav-
dépodobné s malymi inkluzemi chalkopyritu, ktery byva
béznou soucasti struktury sfaleritu.

Diskuze

Prozatim zji$téna strukturni pozice a mineralni aso-
ciace alteraci, které se makroskopicky projevuji zejména
nazelenalym odstinem ve vapencovém sledu, naznacuji
genetickou souvislost s hydrotermdlnimi procesy. Na fadé
mist mdzeme pozorovat i metasomatické textury, kdy nova
mineralni asociace zatlacuje vapence. Hranice mezi vapen-
cem a agregatem hydrotermalnich fazi je velmi nerovna,
ptip. vznikaji hnizda hydrotermalnich minerali obklopena
nealterovanym vapencem. Na zdkladé soucasnych zjisténi
o sledovanych alteracich a jejich podobnostech s dfive
studovanou hydrotermalni mineralizaci (Slobodnik et al.
1997) mizeme s vysokou pravdépodobnosti uvazovat
o alteracich jako o produktu nizkoteplotniho hydroter-
malniho procesu.

Kolisani obsahu oxidu silikatovych analyz jako je
Si0,, ALO,, Fe,0,, SO,, K,O, Na,O ve vzorcich techno-
logické suroviny (vilémovické vapence) souvisi pravé
s alteracemi. Obsahy Si jsou svazany s kfemenem a fylosi-
likaty, Al s fylosilikaty, Fe s pyritem a fylosilikaty (chlorit),
obsahy S se sulfidy, obsahy K s biotitem a zejména illitem
nebo sericitem, obsah Na mutZze souviset s pfitomnosti
montmorillonitu.

Literatura

V pripadé vétsi akumulace sulfidt mohou vzniknout
obavy o kvalitu vstupni suroviny pro vyrobu cementu.
Na druhé strané se v8ak tyto sulfidy béhem cementafského
procesu snadno rozkladaji. Vyskyt téchto agregatt v hor-
nindch je obtizné predpovédét nebo obecnéji definovat
jejich pozici. Miizeme vychdzet jen z jejich zdkladniho
charakteru: srazeni z hydrotermalnich roztoku, které
migruji podél diskontinuit v hornindch. Proto mizeme
ocekavat, Ze vyznamnéji se miize tento proces objevovat
v hornindch vice tektonicky porusenych, okolo zlomu
a puklinovych zén.

Zaveér

Zvy$ené obsahy siry ve vapencich pro cementér-
skou vyrobu na lozisku Mokra souviseji s obsahy sulfidii
vazanymi na hydrotermalné alterované vapence. Nej-
Castéjsi ze sulfidi je pyrit, dale sfalerit, galenit a dal$imi
hydrotermalnimi mineraly jsou baryt, kalcit a kfemen.
Celd hydrotermadlni asociace je prostorové svdzana s al-
teraci vapenct doprovazenou vznikem fylosilikati a jeji
pritomnost vysvétluje zvySené obsahy zejména S, Fe, Si
a Al v chemickych analyzach vapenct pro technologickou
vyrobu. Protoze jde o post-diageneticky hydrotermalni
proces, nemuzeme piedpokladat zavislost na néjaké uzce
vymezené stratigrafické pozici, ale hlavnim kritériem pro
predikci vyskytu je masivni charakter vapencti s dobrymi
geomechanickymi vlastnostmi pro tvorbu puklin a déle
i Cistota vapenct zajistujici specifickou reaktivitu s hyd-
rotermélnimi fluidy (interakce fluida-hornina).

CSN 72 1217 - vapenec, dolomit — jakost. Norma se zabyva zatfidovanim vapencii a dolomiti do jakostnich tiid podle chemic-
kého sloZeni téchto uhli¢itanovych hornin. Plati pro vyrobu, dodédvani a zkouseni pfirodnich vapenct a dolomitu, které

se pouzivaji pro primyslové ucely a v zemédélstvi.
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