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Abstract

Buriánek, D., Baldík, V., Všianský, D., Diviš, K., Viktorín, T., 2023: Mineralogická charakteristika
fosforitů z karbonátových brekcií z líšeňského souvrství u obce Březina (střední část Moravského
krasu). – Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 108, 1, 95–105 (with English summary). 

Mineralogical characteristics of phosphorites from carbonate breccias, Líšeň Formation near the village of Březina
(the central part of the Moravian Karst)

The concretions and angular clasts of phosphorites are hosted in the limestone breccia of the Tournaisian to
Viséan age (Hostěnice development, Líšeň Formation of the Moravian Karst). We interpreted angular
clasts as fragments of concretions. Black-coloured concretions are ellipsoidal, up to 5 cm in diameter.
Both textural types of phosphorites consist of crystalline and cryptocrystalline fluorapatite, pyrite
crystals and framboids often replaced by goethite, clay minerals (kaolinite), quartz and calcite. Locally
are visible allochems (peloids), fragments of macrofossils (e.g. Brachiopods and/or Bivalves) and
microfossils (Foraminifera). We use an optical microscope, X-ray diffraction analysis and electron
microprobe to study these phosphorites. Fine-grained needle-like subhedral to anhedral fluorapatite
crystals with 0.10–0.22 wt. % FeO and up to 0.01 wt. % MnO are a dominant mineral component. The
phosphorite concretions were probably formed in a shallow, Famennian carbonate ramp environment
(Upper part Macocha Fm.). Apatite recrystallization (colomorphic or banded) textures and precipitation
together with pyrite demonstrate formation concretions during early diagenetic anoxic events in
unconsolidated host sediments. The period of phosphogenesis was followed by Tournaisian erosion,
reworking, and condensation during the tectonic modification sedimentary basin. These processes were
responsible for depositing limestone breccia consisting of angular to subangular clasts of the Devonian
limestones (Macocha Fm.), black silicates and phosphorites.
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1. ÚVOD 

Podle FÖLLMIHO (2018) je fosfor jedenáctým nejrozšířenějším prvkem v zemské kůře
(průměrný obsah se pohybuje kolem 1120 ppm). V současné mořské vodě jsou jeho obsa-
hy o pět řádů menší (kolem 0,06 ppm). Fosfor je biogenním prvkem a hraje klíčovou roli
v životních procesech řady organismů (PAYTAN a MCLAUGHLIN 2007). Fosfor byl důležitý
zejména při paleozoické diverzifikaci organismů. Například během devonské revoluce nek -
tonu došlo k masivnímu přesunu fosforu z bentických vnějších schránek do koster pela-
gických obratlovců. Obratlovci využívali fosfor selektivně pro zpevnění jen některých částí
těla. Tím se lišili od organismů s vnější kostrou tvořenou fosfátem, jako jsou konularie ne-
bo trilobiti. V průběhu devonu vrcholilo období, kdy byl fosfor využíván hlavně pela -
gickými organismy, což vedlo k intenzivní recyklaci tohoto prvku ve vodním sloupci, zatím
co bentické organismy s vnějšími fosfátovými schránkami směřovaly k zániku (KRAFT
a MERGL 2022). Na hranici frasn-famen došlo k významnému masovému vymírání (jedno
z „velkých pěti masových vymírání fanerozoického eonu“). Přičemž celé období pozdního
devonu bylo poznamenáno opakovanými biotickými krizemi a epizodami mořské anoxie
značného rozsahu. Procesy odpovědné za vznik anoxických událostí zůstávají nejasné, ale
jedním z důvodů mohly být poruchy cyklu fosforu v mořském prostředí. Tato skutečnost se
pak výrazně projevila zejména na rozsáhlých mořských šelfech v Laurentii a na obou okra-
jích Rheického oceánu (PERCIVAL et al. 2020). 

Z výše uvedených údajů vyplývá, že přítomnost fosforitů nám může významně pomo-
ci při pochopení změn, které jsou patrné v sedimentárním záznamu v oblasti Moravského
krasu na přelomu devonu a karbonu. Cílem práce je popsat tyto fosfority a pokusit se určit
jejich genezi.

2. GEOLOGICKÁ STAVBA STUDOVANÉ OBLASTI

Sedimentární sekvence Moravského krasu začíná usazováním neoproterozoických až
středně devonských kontinentálních siliciklastik (slepence, pískovce s vložkami prachovců
s příměsí vulkanoklastik). Na těchto horninách leží vápence Moravského krasu, které jsou
produktem sedimentace na karbonátovém šelfu a jejichž mocnost patrně dosahuje až 1 000 m
(OTAVA et al. 2013). Stratigrafický rozsah karbonátové sedimentace macošského a líšeňské-
ho souvrství je od eifelu až po nejspodnější visé (CHÁB et al. 2008). 

V průběhu sedimentace vápenců macošského souvrství (eifelu až frasnu) docházelo
ke kolísání úrovně mořské hladiny, což vedlo k sedimentaci tmavých a světlých vápenců
čtyř hlavních transgresně/regresních cyklů – čelechovický, ochozský, Býčí skály a moker-
ský (např. HLADIL 1983 a HLADIL 1987). Jednotlivé cykly představují sedimenty karboná-
tů šelfových plošin, útesů a lagun. Na styku jednotlivých cyklů jsou často patrné diskor -
dance. Tvorba útesových karbonátů nejmladšího mokerského cyklu končí při hranici
frasn/famen kdy došlo k prudkému ochlazení (CHÁB et al. 2008; GILÍKOVÁ et al. 2022). 

V nadloží macošského souvrství pozorujeme ukládání karbonátů líšeňského souvrství
(DVOŘÁK 1989) v postupně se prohlubující sedimentační pánvi (ZUKALOVÁ a CHLUPÁČ
1982). Obecně je pro toto souvrství charakteristický zvýšený přínos terigenního materiálu.
Změna sedimentace odráží počátek tektonického neklidu a prohloubení sedimentačního
prostředí (KALVODA 1997; BÁBEK et al. 2007; KALVODA et al. 2010). Sedimentace dominan-
tně probíhala v oblasti od okraje po spodní část svahu šelfu. Líšeňské souvrství má dva zá-
kladní členy, které se se laterálně i vertikálně zastupují (hádsko-říčské a křtinské vápence).
Tyto vápence mohou vystupovat ve třech litofaciálních vývojích: horákovský, hostěnický
(KALVODA 1997) a křtinský (KUMPAN et al. 2013). Sled horákovského vývoje začíná křtinský-
mi vápenci, ve famenu přechází do hádsko-říčských vápenců (skeletální kalciturbidity), ve
spodním tournai opět sedimentují křtinské vápence (kalové kalciturbidity), které jsou na hra-
nici mezi spodním a středním tournai překryty hádsko-říčskými vápenci (skeletální kalcitur-
bidity) přecházejícími při hranici středního a svrchního tournai brekciovitých vápenců a bře-
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zinských břidlic (KALVODA 1997). Hostěnický (obr. 1c) a křtinský vývoj charakterizuje ve fa-
menu až spodním tournai sedimentace hemipelagických hlíznatých křtinských vápenců, v je-
jichž nadloží spočívají karbonátové brekcie (střední tournai; KUMPAN et al. 2012 a 2013; BU-
RIÁNEK et al. 2013). V horákovském vývoji tyto brekcie chybí (BURIÁNEK et al. 2013). 

Během tournai docházelo k častým lokálním regresím a hiátům spojeným s erozí zkra-
sověním (DVOŘÁK a FRIÁKOVÁ 1981; HLADIL 1984). Přítomnost klastů starších vápenců
společně s písčitou složkou derivovanou z hornin brněnského masivu naznačuje vynoření
a erozi přinejmenším části karbonátové platformy (OTAVA et al. 2013). Někteří autoři do-
konce předpokládají krasovatění vápenců před nástupem sedimentace březinského souvrst-
ví (OTAVA a ČERNÝ 2012; BURIÁNEK et al. 2013; JIRÁSEK et al. 2018). Během visé pak kar-
bonátová sedimentace končí a v průběhu středního mississippu sedimentují hlavně břidlice
březinského souvrství. Právě přechod mezi karbonátovou a siliciklastickou sedimentací
v průběhu spodního a středního mississippu byl spojen se vznikem karbonátových brekcií
s fosfority, které náleží k líšeňskému souvrství. V rámci březinského souvrství byly v. od
obce Březiny nalezeny a popsány také vulkanoklastické horniny (BURIÁNEK et al. 2013; GI-
LÍKOVÁ et al. 2022). Tektonický neklid byl tedy provázen vulkanickou činností (na základě
zirkonů bylo určeno stáří 337,73 ± 0,16 Ma; JIRÁSEK et al. 2018). Koncem středního visé
pak sedimentace přechází do flyšových turbiditů (drob a břidlic) rozstáňského souvrství
drahanského kulmu (KALVODA 2002; OTAVA a GILÍKOVÁ 2011).

Studovaná lokalita je situována ve střední části Moravského krasu (obr. 1a) jižně od ob-
ce Březina (obr. 1b; přesná lokalizace viz následující kapitola). Vápencové brekcie s klasty
fosforitů (střední mississipp) se vyskytují v nadloží křtinských vápenců, s kterými se částeč-
ně také zastupují. Mocnost těchto brekcií dosahuje prvních metrů (maximální zjištěná moc-
nost byla 7,5 m; DVOŘÁK et al. 1984; OTAVA et al. 2013; GILÍKOVÁ et al. 2022). Byla zde na-
lezena přeplavená konodontová fauna, z níž nejmladší zjištěné společenstvo odpovídá zóně
Siphonodella crenulata (DVOŘÁK et al. 1984). Ve vyšších částech sledu brekcií bylo doku-
mentováno několik vložek břidlic (DVOŘÁK et al. 1984) a brekcie postupně přechází do břid-
lic březinského souvrství. Březinské souvrství tvoří několik desítek metrů mocný seve rojižně
orientovaný neprůběžný pruh, který v Moravském krasu vystupuje mezi obcemi Mokrá–Ho-
rákov, Březina a Ostrov u Macochy. Většinou se jedná o tektonické šupiny (obr. 1c) v nadlo-
ží, nebo nejsvrchnější části sedimentů líšeňského souvrství (BURIÁNEK et al. 2013). Do na-
dloží přechází březinské souvrství (kontakt je ale tektonicky modifikovaný) v sedimentaci
kulmské turbiditní facie rozstáňského souvrství drahanského kulmu (obr. 1).

3. MATERIÁL A METODY 

Pro studium byly zvoleny čtyři vzorky vápencové brekcie (B6368a, b, c, d) s fosfori-
ty odebrané v úlomcích jižně od obce Březina v trati U Studánek (49°16'28.992"N
16°45'3.114"E). Vápencové brekcie s fosfority tvoří několik dm až m velké úlomky a bloky
rozptýlené v lesní půdě na východním svahu kóty 466 m n. m. Bloky se vyskytují poblíž tek-
tonického kontaktu vápenců macošského a líšeňského souvrství s horninami drahanského
kulmu (obr. 1b). 

Ze vzorků bylo zhotoveno 8 leštěných výbrusů, které byly studovány v optickém pola-
rizačním mikroskopu (Nikon Eclipse ME600). Dva texturně nejzajímavější vzorky byly stu-
dovány pomocí elektronové mikrosondy CamecaSX-100 (operátor P. Gadas) na Pracovišti
elektronové mikroskopie a mikroanalýzy (Společné pracoviště Ústavu geologických věd
PřF MU a České geologické služby). Měření probíhalo ve vlnově disperzním módu za ná-
sledujících podmínek: urychlovací napětí 15 kV, průměr elektronového svazku 5 μm, proud
30 nA, načítací čas 20 sekund. Jako standardu bylo užito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg),
ortoklas (K), jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn),
TiO (Ti), apatit (P). Celkově bylo provedeno 15 analýz fosforitů a 8 analýz karbonátů.
Krystalochemický vzorec apatitu byl přepočten na 13 aniontů (Ca5(PO4)3F).
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Prášková rtg–difrakční (XRD) analýza byla provedena na aparatuře Panalytical X’Pert
PRO MPD s Co-anodou (λKα1 = 0,178901 nm), RTMS detektorem (X´Celerator) a fixní-
mi divergenčními clonami při konvenční reflexní geometrii. Krok: 0,033 °2Θ, čas na krok:
160 s, úhlová oblast: 4–100 °2Θ, celková doba načítání skenu: 3677 s. Získaná data byla
zpracována pomocí software Bruker AXS Diffrac plus EVA 2 a Topas 4. Kvantitativní fá-
zová analýza byla provedena Rietveldovou metodou. Kvantifikovány byly pouze krystalické
fáze.
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Obr. 1. Zjednodušená geologická mapa (a): 1 – kenozoické sedimenty; 2 – jura a křída; 3 – boskovická brázda;
4 – kulm; 5 – macošské a líšeňské souvrství Moravského krasu; 6 – bazální klastické sedimenty devonu;
7 – granodiority; 8 – metabazitová zóna; 9 – metadioritová zóna; 10 – zlom. Detailní mapa studované
oblasti s lokalizací odebraných vzorků (b): A – kenozoické sedimenty; B – kulm; C – březinské břidlice;
D – vápencové brekcie s fosfority (líšeňské souvrství); E – křtinské vápence (líšeňské souvrství); F – ma-
cošské souvrství Moravského krasu; G – granodiority; H – zlom, násun; CH – studovaná lokalita.
Litostratigrafické schéma (c) studovaných souvrství (upraveno podle BURIÁNKA et al. 2013 a GILÍKOVÉ

et al. 2022).
Fig. 1. Simplified geological map (a): 1 – Cenozoic sediments; 2 – Jurasic and Cretaceous; 3 – Boskovice Graben;

4 – Culm; 5 –Macocha and Líšeň formations of Moravian Karst; 6 – Basal clastic sediment (Devonian); 7 –
granodiorite; 8 – Metabazite Zone; 9 – Metadiorite Zone; 10 – Fault. Detail sample location map of study
area (b): A – Cenozoic sediments; B – Culm; C – Březina slate; D – limestone breccias with phosphorites
(Líšeň Formation); E – Křtiny limestone (Líšeň Formation); F – Macocha Formation of the Moravian
Karst; G – Granodiorites; H – thrust, fault; CH – location of samples. Lithostratigraphic scheme (c) of stud-
ied formations (modified after BURIÁNEK et al. 2013 and GILÍKOVÁ et al. 2022).



4. MAKROSKOPICKÁ A MIKROSKOPICKÁ CHARAKTERISTIKA 
VÁPENCOVÉ BREKCIE S KLASTY FOSFORITŮ

Hrubozrnné vápencové brekcie obsahují především ostrohranné a polozaoblené klas-
ty vápenců (o délce 3 až 10 cm) z macošského souvrství. Klasty šedých biosparitových
a biomikritových vápenců místy obsahují silicifikované korály. Přítomny jsou také písčité
klasty (hlavně živcová a křemenná zrna) pravděpodobně derivované z hornin brněnského
masivu. Charakteristická je přítomnost ostrohranných až zakulacených klastů a nodulí
fosforitů (obr. 2a-c) o velikosti až 5 cm. Klasty se většinou vyskytují izolovaně. Kromě fos-
foritů se místy hojně objevují ostrohranné až polozaoblené klasty tmavých silicitů (obr.
2d) o velikosti až 25 cm. Na základě mikroskopického studia byly tmavé klasty v karboná-
tové brekcii rozděleny na tři skupiny: fosforitová nodule, ostrohranný úlomek fosforitu
a silicit.

V polarizačním mikroskopu je patrné že fosforitová nodule se skládá převážně
z krystalického a mikrokrystalického apatitu (francolitu), který je zbarven do hněda pří-
měsí organických látek (obr. 2b). Apatit vytváří kolomorfní až radiálně paprsčité útva-
ry (obr. 2e-f) a volné prostory mezi nimi jsou vyplněny kalcitem, případně jílovými mi-
nerály (hlavně kaolinitem) a chloritem. V centrální části se vyskytují úlomky schránek
mlžů a/nebo brachiopodů (není možné je přesně identifikovat) a fekální hlízky (peloi-
dy). Úlomky schránek se vyskytují hlavně na okrajích konkrecí (obr. 2b). Poměrně hoj-
né jsou drobné inkluze pyritu, které jsou rozptýleny v apatitu, přičemž se koncentrují do
tenkých linií, které jsou od okraje kolomorfního mikrokrystalického agregátu vzdáleny
5 až 8 μm (obr. 2e). Drobná zrna pyritu vzácně vytváří agregáty sférického tvaru (fram-
boidy). Hlavně v centrálních částech radiálně paprsčitých agregátů se vyskytuje jemně
zrnitý až kryptokrystalický křemen (obr. 2e-f). V karbonátech, vyplňujících prostor me-
zi apatitem jsou přítomny drobné krystaly pyritu a křemene. Zrna těchto minerálů ale
mají větší velikost než inkluze v apatitech (obr. 2e). Pyrity jsou z části nebo zcela zatla-
čené goethitem. Místy byly také nalezeny drobné krystaly barytu. Apatitová konkrece je
často prorážena mladšími žilkami kalcitu (až 1 mm mocnými). Kalcitové žilky jsou hoj-
né zejména při kontaktu s okolním vápencem (obr. 2c). Přičemž kontakt s vápencem
je většinou neostrý. Apatit je jemnozrnný a postupně přibývá počet zrn karbonátu. Mís-
ty je však patrný vliv tlakového rozpouštění (kolem kontaktu se hromadí jílové mine -
rály). 

Ostrohranný úlomek fosforitu má kolomofní stavbu. Je zde dokonce patrný náznak
koncentrické stavby což indikuje, že jde o úlomek větší nodule.

Silicit je tvořen jemnozrnným až kryptokrystalickým křemenem s rozptýlenou orga-
nickou hmotou (obr. 2d). V této základní hmotě jsou patrné zbytky fosilií, které jsou vypl-
něny jemnozrnným křemenem nebo kalcitem. Dominují protáhlé jehlice hub a méně jsou
pak zastoupené drobné kulovité schránky radiolarií a ostatní blíže neurčené mikrofosílie.
V silicitu je také rozptýlen limonit, který vznikl rozpadem jemnozrnného pyritu. Tento mi-
nerál vzácně vytváří agregáty sférického tvaru (framboidy).

5. CHEMICKÉ SLOŽENÍ APATITU Z FOSFORITŮ

Fluorapatity (4,6 až 5,3 hm. % F) ze dvou studovaných vzorků (vzorky B6368a,
B6368b) obsahují podle výsledků elektronové mikroanalýzy 0,10 až 0,22 hm. % FeO a až
0,01 hm. % MnO (tab. 1). Nižší sumy v některých prezentovaných analýzách apatitů patr-
ně souvisí s přítomností jemně rozptýlené organické hmoty.
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Obr. 2. Makrofotografie a mikrofotografie vybraných vzorků fosforitů a silicitu: (a) konkrece fosforitu ve vápen-
cové brekcii (B6368); (b) povrch fosforitové konkrece s úlomky schránek mikrofosílií; (c) kontakt fos-
foritové konkrece s okolním vápencem pronikaný žilkami kalcitu (PPL); (d) mikrofotografie silicitu
(PPL); (e) agregáty apatitu a částečně limonitizované krystaly pyritu v konkreci fosforitu (BSE); (f)
sféroidické agregáty apatitu v konkreci fosforitu (BSE). Zkratky: Ap = apatit, Cal = kalcit, JM = jílové
minerály, Qz = křemen, Pyr = pyrit.

Fig. 2. Photographs and microphotographs of selected samples of phosphorites and silicite: (a) phosphorite con-
cretion in limestone breccia (B6368); (b) surface of phosphorite concretion with fragments of microfossil;
(c) contact of phosphorite concretion with surrounding limestone penetrated by calcite veins (PPL); (d) mi-
crophotograph of silicite (PPL); (e) apatite aggregates and partially limonitized pyrite crystals in a phospho-
rite concretion (BSE); (f) spheroidal apatite aggregates in phosphorite concretion (BSE). Abbreviations:
Ap = apatite, Cal = calcite, JM = clay minerals, Qz = quartz, Pyr = pyrite.



6. RENTGENOVÁ DIFRAKČNÍ ANALÝZA

Obsah amorfních fází (amorfní fosfáty, opál) nebyl přesně zjištěn, ale z charakteru
XRD záznamu vyplývá, že je velmi nízký (do 10 %). Rentgenová difrakční analýza (XRD)
krystalických minerálních fází potvrdila ve studované konkreci (B6368) dominanci fluor -
apatitu (67 %). V podstatně nižších obsazích než apatit je zastoupen křemen (16 %) a kal-
cit (13 %). Ve studovaném vzorku byl pyrit kompletně nahrazen goethitem. Z jílových mi -
nerálů byl zjištěn kaolinit. V malém množství je také téměř jistě přítomen birnessit
(MnO2·nH2O).
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Tabulka 1. Reprezentativní složení apatitu ze vzorků B6368a a B6368b.
Table 1. Representative compositions of apatite from samples B6368a and B6368b.



7. DISKUSE A ZÁVĚRY

Zdá se, že pozdně devonské ekosystémy byly náchylné ke vzniku anoxického prostře-
dí, ať již v důsledku zvýšeného přísunu živin z pevniny, hlubokých vod či v důsledku recyk-
lace fosforu z nově uložených sedimentů (PERCIVAL et al. 2020). Fosforitové konkrece byly
například nalezeny v sedimentární karbonátové sekvenci svrchno-famenského šelfu ve vý-
chodním Anti-Atlasu (FRÖHLICH 2004). Fosforitové nodule zde vznikly v mělkém prostře-
dí v blízkosti pobřeží. Texturní a mineralogická charakteristika studovaných sedimentů na-
značují přínos materiálu z pevniny (klastická příměs) a ovlivnění bouřkovou aktivitou.
Autor dává vznik těchto fosforitů do souvislosti s celosvětovou famenskou (Hangenberg)
anoxickou krizí (CAPLAN a BUSTIN 1999). Podobné intraklasty a konkrece fosforitů se vy-
skytují v tence vrstevnatých jemnozrnných jeseneckých vápencích (střední eifel až svrchní
tournai) z konicko-mladečského pruhu řazeného do drahanského vývoje moravskoslezské-
ho paleozoika (BURIÁNEK a STREIT 2021). Intraklasty jsou interpretovány jako úlomky vrs-
tev fosforitů vzniklých činností řas nebo bakterií v mělkovodním prostředí na karbonáto-
vém podkladu poblíž vulkanických center. K destrukci těchto krust mohlo dojít v důsledku
vlnění souvisejícího s bouřkovou činností nebo erupcí sopky. 

Podle KALVODY (1997) připomínají klasty fosforitů z Moravského krasu rozplavené su-
chozemské „fosfatické krusty“, tomu však neodpovídá charakter nodulí. Fosfority se příle-
žitostně tvoří v kontinentálním prostředí jako produkt zvětrávání (SOUTHGATE 1988, FLICO-
TEAUX et al. 1990) nebo sedimentace ptačích exkrementů (guano; FLICOTEAUX a MELFI
2000). Tvar nodulí stejně tak jako jejich struktura naznačují vznik v mořském prostředí.
V centrální části nodulí jsou úlomky mořských fosilií nebo fekální peloidy. Prostory mezi
mikrokrystalickým apatitem vyplňuje kalcit, který často uzavírá drobné sféroidy apatitu. Ta-
to struktura je produktem současné krystalizace karbonátu a apatitu. 

Většina současných fosforitů se vyskytuje v oblastech bohatých na živiny, kde vysoká
biologická produktivita způsobuje silné koncentrace organické hmoty na mořském dně.
Vznik fosforitových konkrecí je úzce svázán topografií dna v oblasti šelfu. Na moderních
šelfech je běžný vznik fosforitových nodulí v bioturbovaných sedimentech. V oblastech
s čistě anoxickým prostředím fosforitové konkrece mizí a dominují zde laminované sedi-
menty s fosforitovými peloidy (BAKER a BURNETT 1988; GLENN a ARTHUR 1988). Fosfor
pro vznik konkrecí se uvolňuje v důsledku rozkladu planktonu a rybích šupin, takto vzni-
kají roztoky, z nichž se sráží apatit v anoxických pórových vodách (VEEH et al. 1973; BUR-
NETT 1977; FROELICH et al. 1988; BATURIN 2000). Fosfáty vznikají těsně pod povrchem se-
dimentu v anoxickém prostředí, protože obsah fosfátů v pórových vodách je obecně vyšší
(až o několik řádů) ve srovnání s mořskou vodou. Navíc experimenty prokázaly, že ionty
Mg2+ výrazně inhibují srážení apatitu (MARTENS a HARRISS 1970). Při diagenetických reak-
cích však bývá Mg2+ výrazně odčerpán, což zvyšuje poměr Ca/Mg v pórových vodách na-
tolik, že se může apatit vysrážet (BURNETT 1977). Obsah fosforu v pórových vodách je ovliv-
něn rychlostí rozkladu organických materiálů obsahujících fosfor nebo intenzitou redukce
vodnatých železitých oxidů, které vážou fosfáty za redukčních podmínek (STUMM a LECKIE
1970). 

Při tvorbě fosforitových konkrecí mohla hrát výraznou roli přítomnost pyritu. Textur-
ní vztahy mezi apatitem, pyritem a kalcitem zjištěné v konkreci indikují její polyfázový
vznik. Minerální složení studované konkrece z Moravského krasu je podobné jako v kon-
kreci z jeseneckých vápenců (střední eifel až svrchní tournai) v konicko-mladečském pru-
hu. Rentgenová difrakční analýza indikuje, že převládá krystalický fluorapatit (57 %). Vý-
znamně je zastoupen kalcit (41 %) a v malém množství jsou přítomny křemen (0,78 %)
a kaolinit (0,73 %). Také v tomto vzorku byl pyrit nahrazen goethitem (0,41 %). Pro tuto
konkreci se v první fázi předpokládá krystalizace pyritu v anoxickém prostředí v počáteč-
ních fázích diageneze biomikritického vápence. Snížení pH vody v pórech v důsledku ná-
sledné oxidace pyritu vedlo k rozpouštění biogenního fosfátu a jeho následné precipitaci
v konkrecích (BURIÁNEK a STREIT 2021). Pyrit se ve fosfátech z Moravského krasu vyskytu-
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je v několika různých formách, které odrážejí odlišnou genezi tohoto minerálů během dia-
geneze. Pyrit tvoří framboidy, krystaly a mikrogranule rozptýlené ve fosfátu. Framboidy
o velikosti 6–15 μm se skládají z volných agregátů mikrokrystalů. Vznik framboidálních py-
ritů souvisí s činností bakterií v nezpevněném sedimentu během časného stadia fosfátové
diageneze. Předpokládá se, že bakteriální činností vznikal sirovodík, který redukoval vodna-
té oxidy železa na pyrit (EL-DAHHAR 1987). Ostatní krystaly pyritu se liší velikostí od 0,3 mikro -
metru po několik mikrometrů (obr. 2e). Vykazují oktaedrický nebo krychlový habitus. Mís-
ty se krystaly a zrna koncentrují a vytvářejí nevýrazné pruhy uvnitř agregátu tvořených
apatitem. Snížení pH vody v pórech v důsledku oxidace pyritu na goethit patrně vedlo
k rozpouštění biogenního fosfátu a jeho následné precipitaci v konkrecích. Pyrit se nejprve
transformuje na szomolnokit (FeSO4·H2O), poté oxiduje na lepidokrokit (Fe3+O(OH)) a na -
konec se mění právě na goethit (HUGGINS et al. 1980). 

Pozice námi studovaných fosforitových nodulí v Moravském krasu je druhotná. Na
základě tvaru a geologické pozice konkrecí (v asociaci s vápencovými klasty macošského
souvrství) je však patrné že, byly geneticky a prostorově svázány se závěrečnými fázemi vý -
 voje macošského souvrství. Poté byly tyto konkrece společně s okolními vápenci redepono-
vány do spodnokarbonských vápencových brekcií.
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