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Abstract

Limonite occurrences are hosted by the Devonian limestones belonging to Némcice-Vratikov belt. This belt can by interpreted as
NNW-SSE trending tectonic slice between the granodiorites Brno massif and Lower Carboniferous Culm sediments. Mineraliza-
tion is localized along faults in limestone and filling small caves belonging to the Némcice Karst. According to mineralogical and
textural features are studied ores interpreted as product of limestones interaction with acid solutions generated during weathering
of pyrite-rich Creatacerous sediments. Two main stages evolution can be recognized. During first stage circulate iron rich solutions
along pre-existing narrow fractures and faults. Under reduction conditions crystallize pyrite and replaced of the host rock and fossils.
During second oxidation stage was empty caves partially filling by limonite sometimes with small intercalations clastic sediments.
During this stage limonite ore was partial silicificated and calcificated.

Uvod

Podél sv. okraje brnénského masivu se tahne
od Némcic az k Vratikovu pomérné tizky pruh devonskych
vapenct, které jsou postizeny intenzivni deformaci. Tato
deformace usnadnila zkrasovéni vapenct. V katastru
obce Némcice jsou jiz pomérné dlouho zndmy podzemni
prostory vzniklé kombinaci starého dilniho dila a kraso-
vych prostor. V tomto Némcickém krasu se v 19. stoleti
tézila zelezna ruda. Geneze tohoto zrudnéni v dutinach
devonskych vapencii nebyla prozatim vyresena. Vétsina
nazort na tuto problematiku vychazi z terénnich pozoro-
vani (napt. Sekanina 1950). Studium chemického slozeni
rud ptineslo nové poznatky diileZité pro vytvoreni modelu
vzniku limonitového zrudnéni.

Geologicka pozice

Vapence v okoli Némcic nalezi k izkému vapencové-
mu pasu v $ifce nékdy jen nékolika metrd, ktery se tahne
pti hranici mezi granodiority brnénského masivu a pro-
tivanovskym souvrstvim drahanského kulmu (btidlice
adroby). Némcicko-vratikovsky pruh (Chlupac et al. 2002)
predstavuje tektonické Supiny vapencii zavrasnéné mezi
brnénsky masiv a drahansky kulm.

Némcické védpence byvaji fazeny k ludmirovské-
mu vyvoji devonu. Pro tento vyvoj je charakteristickd
neptitomnost vulkanickych hornin. Ludmirovsky vyvoj
je povazovan za prechod mezi panevnim a platformnim
vyvojem devonské sedimentace. Vrstevni sled za¢ina bazal-
nimi klastiky. V nadlozi se ukladalo stinavsko-chabic¢ovské
souvrstvi reprezentované hlavné bridlicemi. Poté nasledo-
vala karbonatova sedimentace s ekvivalenty macosského
souvrstvi (vapence s koralovou a stromatoporoidovou
faunou) a ekvivalenty liSefiského souvrstvi (hlubokovodni
kalciturbidity a hemipelagické vapence). Po karbonatové
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sedimentaci nasleduji bridlice ponikevského souvrstvi
(Kalvoda et al. 2002).

Rudy vyplnuji krasové dutiny v tektonicky poruse-
nych devonskych vapencich. Zrudnéni je vazano hlavné
na tektonické poruchové pasmo sj. sméru, které upada pod
strmymi thly (75-85°) k vychodu. Také krasové dutiny
jsou protahlé ve stejném sméru a predisponované tektonic-
ky. Ptivodni vztah mezi krasovymi dutinami a limonitovou
mineralizaci je dnes z velké ¢asti setfen v dusledku dilni
¢innosti. Misty jsou vSak dodnes ve vétsiné krasovych
prostor patrné zbytky limonitovych vyplni nebo krust.
Poté co byly dutiny ¢aste¢né, nebo zcela vyplnény limo-
nitem, probihala v nékterych ¢astech Némcického krasu
sedimentace jilovitych a pis¢itych sedimentti. Zbylé volné
prostory byly vyplnény krapnikovou vyzdobou tvorenou
bilym az prithlednym kalcitem. Nékteré sintrové tvary jsou
na okrajich zakonceny krystalovanym kalcitem.

Udaje o tomto zrudnéni vychdzi piedeviim ze
studia volnych prostor Némcického krasu, které jsou pro
vefejnost uzavieny a dnes se vyuzivaji jako zdroj pitné
vody pro okolni vesnice. Prostory byly zpfistupnény
v dasledku propojeni krasovych dutin a diilnich chodeb
béhem 19. stoleti. Tézba probihala ve $toldch sj. sméru,
které byly propojeny vychodozapadné orientovanymi
piekopy (obr. 1). Sitka Stol vétsinou nepiesahuje 2 m, aviak
vyska miize dosdhnout i nékolika metrii. Tvar $tol souvisi
se zpisobem tézby a tvarem rudnich téles (Srot — Turek
1952). Dalsi studované vzorky pochazeji ze starych odvali
u hdjenky Palenec.

Deformacni vyvoj

Ve $tolach a prilehlém okoli jsou vapence intenzivné
tektonicky postizeny. Polyfazova deformace a intenzita roz-
pukdani vapencd vyrazné ovlivnily charakter mineralizace.

Kenozoikum
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Obr. 1: Stoly severojizniho sméru, které jsou propojeny vycho-
dozdpadné orientovanymi prekopy.
Fig.1: Galleries (N-S direction) with W-E cross cuts.

V okoli Valchova byly dokonce objeveny tenké Supiny
devonskych vapenct zavrasnéné do biotitickych granodi-
oritd (Buridnek — Melichar 1997). V samotnych $tolach
vapence indikuji nejméné dvé vyrazné deformacni etapy.
Vépence jsou postizeny star§im a mlad$im typem klivaze.
Béhem starsi (D1) etapy byly vapence tektonicky inkorpo-
rovany do granodioritu v podobé Supin, které se uklanély
smérem k vychodu. Nasledné ohnuti vapencti do dnesni
podoby probihalo po plochich mladsi klivaze, upadajici
k zapadu (D2). Podle asymetrickych struktur dochdzelo
po plochach klivaze k pohybu nadlozi ve sméru k SSV.
Diky tomuto pomérné slozitému deformacnimu vyvoji
ma némcicko-vratikovsky pruh vrasovou az nasunovou
stavbu (Melichar — Kalvoda 1997). Intenzita deformace
a sklon ploch klivaze, pfipadné vrstevnatosti, mohou byt
v riznych ¢astech pruhu rozdilné. Vrstevnatost ve Stolach
je zastfena klivazi. Jen vzacné je patrna a probiha kose
vici klivazi. Rudonosné roztoky prednostné zatla¢ovaly
vapence vyrazné postizené klivazi. Vipence na sténé
a stropé vstupniho dému jsou navic zvrasnény (osa vrasy
105/39, obr. 2). K ohnuti vapenct doslo po plochach klivéze
v dusledku mladsi deformacni faze.
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Obr. 2: Vstupni dom s vrdsou — osa vrasy 105/39.
Fig. 2: Entrance hall with fold - fold axis 105/39.

Hlavni poruchové pasmo, na néz je vazana mine-
ralizace v Némcickém krasu, je orientovano v sj. sméru

Kenozoikum

Obr. 3: Obloukovy diagram puklin (Lambertova projekce
na spodni polokouli).

Fig. 3: Diagram orientation of the joints (lower hemisphere
of Lambert's projection).

a upadd k V (vyrazny je napiiklad zlom 83/75 s lineaci
180/28). Tyto sméry kopiruji i ¢asté kalcitové zilky. Hlavni
trendy smért puklin mizeme vidét na obr. 3.

Rudni roztoky vsak také pronikaly podél celé rady
mladsich puklin, které maji odliSny smér nez hlavni po-
ruchové pasmo (napt. 140/70, 336/18).

Nékteré zlomy jsou mladsi nez limonitova mine-
ralizace. Zajimavym mistem je ,,Dém U Kaple, kterym
probiha tektonickd porucha (4/86) ¢aste¢né vyhojena
sintrem. Tento zlom porusuje sintrové nateky v horni ¢asti
volného prostory.

Metodika

Pro studium byly zvoleny vzorky rudniny ze starych
odvalti a vzorky odebrané ptimo v jedné ze Sachet. Vzorky
byly zvoleny tak, aby reprezentovaly odlisné genetické
typy zrudnéni.

Analyzy minerald byly provedeny na elektronové
mikrosondé Cameca SX100 v Brné (Laboratof elektronové
mikroskopie a mikroanalyzy, spole¢né pracovisté Ustavu
geologickych véd PfF MU a Ceské geologické sluzby)
ve vlnové disperznim médu. Analyzy mineralti byly prove-
deny pfi urychlovacim napéti 15 kV, proudu svazku 10 nA.
Hlavni prvky byly nacitany na 10-20 s. Zkratky mineralt
byly pouzity podle Kretze (1983).

Popis zrudnéni

Zrudnéni lze na zakladé jeho petrografie rozdélit
na masivni a porézni. Vztahy mezi obéma typy limoni-
tovych rud se nepodatilo zjistit. Na zakladé dostupnych
udaji se zd4, ze prevazoval porézni limonit a méné casto
se vyskytovaly akumulace masivni rudy. Sekanina (1950)
popsal dokonce i lebnikovité agregaty goethitu.

Prvni typ zrudnéni reprezentuji vzorky ze starych
odvald u hajenky Palenec. Vétsinou se jedna o celistvou
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rudu mnohdy s lasturnatym lomem. Casto je v rudach
patrné zvrstveni, pricemz jednotlivé vrstvy byvaji riizné
odolné proti zvétravani. Tyto vlastnosti jsou dany inten-
zivni silicifikaci vzorkd. Nékdy jsou patrné porézni polohy
a misty rudy obsahuji klastickou primés. Klasty jsou po-
meérné vzacné a byvaji ulozeny v bazalni limonitové matrix.
Velikost klastt se pohybuje od jemného pisku az po drobny
$térk. Valounky o rozmérech maximalné nékolik mm jsou
tvoreny jilovitymi bfidlicemi (patrné stinavsko-chabi-
¢ovského souvrstvi) a mlé¢né bilym kfemenem. Porézni
varianty jsou vzacné, coz mtize byt dano tim, Ze snadnéji
podléhaji mechanickému rozpadu a navic byly zfejmé
i hlavnim predmétem tézby.

Studovany vzorek byl tvofen masivnim zvrstvenym
limonitem. Jednotlivé vrstvy obsahuji smés limonitu,
kemene a jilovych mineralt. Chemické slozeni limonitu
kolisa Fe,O, = 77,9-83,9 hmot. %, SiO, = 1,2-1,4 hmot. %,
Al O, = 0,4-0,7 hmot. %, MnO = 0,1-0,2 hmot. %. Vzorek
limonitu je postizen silicifikaci. Kolmo k vrstevnatosti
se nachazeji az 1 cm dlouhé dendrity tvorené smési oxi-
da a hydroxidi Mn (tab. 1). Slozeni téchto dendritu je
MnO = 68,2-50,8 hmot. %, FeO = 2,8-13,8 hmot.%, SiO, =

0.5 mm

0,3-0,5 hmot. %, Al,O, = 0,0-0,4 hmot. %. Tato smés oxid{i
a hydroxidi manganu byva oznacovana jako psilomelan.
Zajimavy je obsah az 8 hmot. % BaO v nékterych analyzach.

Dnes se limonitova ruda nachdzi ve $tolach jen jako
zbytky vyplni kapes ve vapencich. Navic je ¢ast prostor
zaplavena a tedy nepfistupna. Na zakladé starsich literdr-
nich prament si mizeme udélat predstavu o charakteru
zrudnéni piedtim, nez bylo vytéZzeno. Srot - Turek (1952)
popsali zrudnéni jako nékolik dm mocné paralelni polohy
oddeélené deskami vapenct bez zrudnéni. Pri tézbé byly
rudni polohy odstranény a ztstaly zachovany jen desky
(zebra) vapence ve stropech dulnich chodeb. Zrudnéni
¢asto prednostné postihuje tektonicky vyrazné deformova-
né vapence s niz§im obsahem jilovych mineralii. Limonit
vét$inou vostinovité zabiha do vapenct a hranice s vapenci
je neostra a nepravidelna. Pérovity limonit je témét vidy
vice ¢i méné impregnovan kalcitem. Kalcit tvofi povla-
ky a drobné krystalky ve vétsiné dutin téchto limoniti.
Mnoho dutin vlimonitu i v okolnim vapenci je protazeno
souhlasné s foliaci téchto vapenci.

Pro studium druhého typu rud (poréznilimonit) byl
zvolen kontakt mezi vépenci a limonitovym zrudnénim

Obr. 4: Limonitové pseudomorfézy po pyritu nebo karbonatech ve vapencich: (a) hranice mezi vapencem a metasomatickou zénou,
(b) sit mladsich limonitovych Zilek kolem limonitovych pseudomorféz po pyritu nebo karbonatu ve vapenci, (c) agregaty pyritu
pseudomorfované limonitem, (d) agregat karbonat pseudomorfovanych limonitem.

Fig. 4: Limonite pseudomorphs after pyrite or carbonates in the limestones: (a) boundary between limestone and metasomatic
zone, (b) net of the limonite veinlets around limonite pseudomorph pyrites or carbonates in the limestone, (c) aggregates pyrite are
pseudomorphed by limonite, (d) aggregate carbonates are pseudomorphed by limonite.
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mineral kalcit kalcit limonit | limonit |psylomelan
cislo 64 75 68 70 20
CaO 55,49 56,29 0,90 1,02 0,13
FeO 0,07 0,26 72,66 73,04 2,84
MgO 0,18 0,21 0,07 0,04 0,00
SrO 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00
Sio, 0,00 0,04 1,33 0,85 0,27
PO, 0,03 0,00 0,64 0,37 0,35
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 7,82
MnO 0,21 0,20 0,40 0,15 68,23
ZnO 0,03 0,03 0,00 0,07 0,00
SO, 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
Total 56,08 57,06 75,99 75,56 79,63

Tab. 1: Chemické slozeni vybranych minerali (hmot. %).
Tab. 1: The chemical composition of selected minerals (wt. %).

(obr. 4a). Ve vybrusu je patrné zatlacovani karbonatu
limonitem podél intergranular (obr. 4b). Zaroven jsou
na hranici mezi limonitem a vdpencem az nékolik mm
mocné polohy tvofené pseudomorfézami po pyritu
a po karbonatech bohatych zelezem (obr. 4c a 4d). Velmi
vzacny byva nalez ptuvodniho pyritu uvnitf nékterych
pseudomorfoz (relikty jsou prili§ drobné pro presnou ana-
lyzu elektronovou mikrosondou). Nékdy je kolem vétsich
pseudomorféz patrna sit limonitovych Zzilek o mocnosti 5
az 20 um lemuyjici jednotlivé kalcitova zrna (obr. 4b). Che-
mické slozeni vSech strukturnich typt limoniti je velmi
podobné (tab. 1). Obsahy Fe O, se pohybuji v rozmezi
81 az 89 hmot. %. Obsahy ostatnich pfimési jsou nizké
(SiO, = 0,9-1,4 hmot. %, CaO = 0,4-1,1 hmot. %, P,O_ =
0,9-0,5 hmot. %, MnO = 0,2-0,6 hmot. %). Lokalné jsou
zfejmé drobné dutiny lemované rekrystalovanym a che-
micky pomérné ¢istym kalcitem (tab. 1). Uvnitf dutin se
nékdy vyskytuji pseudomorfézy po karbonatech bohatych
zelezem a vzacné také jemné zrnity apatit. Vapence v okoli
zrudnéni jsou ¢astecné rekrystalované. Rekrystalovany kal-
cit je chemicky pomérné ¢isty (MgO = 0,01-0,18 hmot. %,
MnO = 0,01-0,21 hmot. % a FeO = 0,03-0,07 hmot. %).
Kalcity z vapenct nepostizenych touto rekrystalizaci
vykazuji mirné vyssi obsahy zminénych oxida MgO
(0,01-0,40 hmot. %), MnO (0,04-0,20 hmot. %) a FeO
(0,04-0,26 hmot. %).

Diskuze

Sekanina (1950) ptedpokladdal, ze loZisko vzniklo
metasomatickou reakci vapencu s Zelezitymi roztoky bo-
hatymi kyslikem. Pti téchto reakcich vznikal limonit nebo
karbonaty bohaté zelezem. Tyto rudy byly pozdéji posti-
zeny silicifikaci, kterd souvisi s intenzivnim zvétravanim.

Nova studie potvrdila vétsinu star$ich pozorovani
(Srot - Turek 1952, Sekanina 1950) a podporuje zavéry pu-
blikované Sekaninou (1950). Vyvoj této mineralizace viak
je ponékud komplikovanéjsi, nez jak ho tento autor popsal.

Limonit ve vapencich tvofi vyplné dutin, nepravidel-
na hnizda a zilky. Zrudnéni velmi casto preferuje inten-
zivnéji deformované partie vdpenct. Mnohdy je patrné,
jak pérovity limonit lalo¢naté zatlacuje vapenec, pricemz
nékdy limonit tvori pseudomorfézy po Zelezem bohatych
karbonatech (siderit, ankerit?) a pyritu. Tyto pseudomor-
fozy jsou vsak zfetelné pouze u zrn uzavienych ve vapenci.

Kenozoikum

Pérovity ani masivni limonit, ktery tvofi vét§inu zrudnéni,
zadné pseudomorfézy neobsahuje. Tento limonit ¢asto
nese znamky krystalizace z koloidnich roztoki. Misty je
patrné, Ze béhem vzniku limonitu dochdzelo k rekrysta-
lizaci védpencii na kontaktu s rudnimi roztoky. Na mnoha
mistech je kalcit mladsi nez limonit. Chemicky pomérné
¢isty kalcit krystaluje v dutindch limonitu a velmi vzacné
se spolecné s nim objevuje apatit. Nékdy byly limonity
druhotné postizeny silicifikaci. Silicifikované limonity mo-
hou obsahovat klasty kfemene a bridlic. To v§e naznacuje
polyfazovy vyvoj této mineralizace.

Prvni faze

Béhem prvni faze vznikal ve vapencich pyrit. Nékteré
limonitové pseudomorfézy naznacuji, ze puvodni pyrit
(obr. 4c) prednostné zatlacoval fosilie (amfipory, koraly?).
Pyrit mohl vzniknout nékolika zna¢né odliSnymi procesy:
(i) mohl byt rozptylen pfimo ve vapenci, (ii) vznikl jako
produkt hydrotermdlni mineralizace, (iii) vznikl reakci
vapencu s vyrazné kyselymi roztoky produkovanymi
v dusledku zvétravani nadloznich hornin.

(i) Pyrit byva v devonskych vapencich piitomen,
avSak jen jako relativné vzdcny akcesoricky mineral.
Vznikd v anoxickém prostfedi béhem sedimentace kar-
bonatt a pri diagenezi rekrystaluje. Nékdy dokonce tvori
pseudomorfézy po drobnych fosiliich. Jeho zastoupeni
v karbonatech byva velmi nizké, a proto je velmi neprav-
dépodobné, ze by se néjak podstatné podilel na vzniku
studovanych rud.

(ii) Moznost, ze by pyrit vznikl jako produkt hydro-
termdlni sulfidické mineralizace, se nabizi proto, ze zrud-
néni je vdzano na vyrazna poruchova pasma. V brnénském
masivu nachdzime celou fadu drobnych kfemennych
zil, které sulfidy obsahuji. Navic nedaleko od studované
lokality byla ve vzorku deformovanych bazalnich klastik
devonu nalezena kiemennd Zilka s pyritem. Rozsah téchto
mineralizaci je ale nepatrny. Proto se patrné hydrotermalni
roztoky nemohly vyrazné podilet na vzniku popisované
mineralizace v devonskych vépencich.

(iii) Tato moznost se zda jako nejpravdépodobnéjsi.
Z geologické pozice Némcického krasu miizeme usuzovat,
ze béhem kridy byly vapencové vychozy prekryty sedi-
menty cenomanu. Pro perucko-korycanské souvrstvi jsou
charakteristické uhelné prachovce, které obsahuji velké
mnozstvi pyritu. Béhem terciéru byla vétsina sedimentt
z této oblasti erodovana, nejblize se vyskytuji v okoli
Valchova. Dodnes v této oblasti nachazime stoly, z nichz
vytékaji kyselé dulni vody, ze kterych se srazi limonit.
Béhem intenzivniho terciérniho zvétravani mohly byt
pravé tyto sedimenty zdrojem vyrazné kyselych roztok,
které pronikaly do tehdy formovanych krasovych dutin
a reagovaly s vapenci.

Puasobenim chemickych a biochemickych reakei
béhem zvétravani patrné dochazelo k oxidaci sulfidu (pyrit,
markazit) obsazenych v uhelnych lupcich. Vznikaly tak
extrémné mineralizované vody s nizkym pH (Jambor et al.
2000). Tyto kyselé roztoky by snadno reagovaly s vapenci.
Rozpousténi karbonat v podminkach Néméického krasu
pravdépodobné pomérné rychle snizilo kyselost prichaze-
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jicich roztoki. Roztoky pronikaly po tizkych poruchovych
z6nach, kde panovalo redukéni prostredi. To, Ze se vétsinou
jednalo jen o pukliny o $ifce nékolik cm az dm indikuji
tvary rudnich téles, které jsou uzké a paralelni s hlavnimi
zénami tektonického poruseni. Roztoky obsahovaly vyso-
kou koncentraci nékterych rozpusténych ionti, zejména
vapniku, zeleza a manganu (Blowes et al. 2004).

V puklindch a velmi uzkych podzemnich prosto-
rach zfejmé panovaly podminky, které jsou typické pro
podzemni vody (Eh kolem 0,0 az -0,3 V a pH mezi 5-10).
V takovych podminkach a pfi vysoké aktivité Zeleza se
z roztoktl na kontaktu s vdpencem mohl srazet pyrit a to
dokonce soucasné se sideritem (Hem 1960). NemiiZeme
vyloucit ani vznik rtiznych sirant, jako je napriklad jarosit.

Druha faze

Béhem druhé fize se zménily Eh-pH podminky
podzemnich vod. Piivodné reduk¢ni podminky se zménily
na oxidacni patrné v disledku zvét$eni podzemnich pro-
stor pokracujicim krasovénim. Agregaty zelezem bohatych
karbonatt a pyritu byly zatlaceny oxidy a oxyhydroxidy
zeleza. Kolem limonitovych pseudomorféz uzavienych
ve vapenci vznikala Casto sit mikroskopickych Zzilek limo-
nitu, které zatla¢ovaly zrna kalcit podél intergranulédrnich
puklin. Béhem této faze byly patrné rozlozeny v§echny sira-
ny a sulfidy, které se pfipadné vysrazely béhem prvni etapy.

Ve vétsich dutinach patrné panovaly oxida¢ni pod-
minky a tak se zelezo z roztoki vylu¢ovalo jako oxidy,
hydroxidy a oxyhydroxidy Zzeleza. Nejcastéji uvadénym
produktem srézeni je ferrihydrit (FeOOH 0,4H,O s vari-
abilnim zastoupenim vody). Zvrstveni nékterych vzorka
a existence kerickovitych agregétti psilomelanu indikuji,
ze ¢ast rud sedimentovala jako kal tvofeny koloidy Fe a Mn.
Klasticka sedimentace byla v této fazi vyvoje jen velmi
slaba. Ojedinéle se objevuji valounky drobného stérku
uzaviené v limonitech. Jen vzacné byly spole¢né s roztoky
bohatymi zelezem prinaseny i jilové mineraly a koloidy Al
Prvni faze silicifikace patrné probéhla jiz v tomto stadiu
vyvoje mineralizace. Podle pfitomnosti silicifikovanych
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Zavér
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