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Abstract

Burianek, D., Baldik, V., Vsiansky, D., Divi§, K., Viktorin, T., 2023: Mineralogicka charakteristika
fosforith z karbonatovych brekcii z liSenského souvrstvi u obce Bfezina (stfedni ¢ast Moravského
krasu). - Acta Musei Moraviae, Scientiae geologicae, 108, 1, 95-105 (with English summary).

Mineralogical characteristics of phosphorites from carbonate breccias, Liseri Formation near the village of Brezina
(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 (Hosténice development, Lisei 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. UVOD

Podle FoLLMIHO (2018) je fosfor jedenactym nejrozsifenéjSim prvkem v zemské ktre
(primérny obsah se pohybuje kolem 1120 ppm). V soucasné moiské vodé jsou jeho obsa-
hy o pét fadt mensi (kolem 0,06 ppm). Fosfor je biogennim prvkem a hraje kli¢ovou roli
v Zivotnich procesech fady organismii (PAYTAN a MCLAUGHLIN 2007). Fosfor byl dilezity
zejména pri paleozoické diverzifikaci organismt. Napfiklad béhem devonské revoluce nek-
tonu doslo k masivnimu pfesunu fosforu z bentickych vnéjsich schranek do koster pela-
gickych obratlovcl. Obratlovci vyuZivali fosfor selektivné pro zpevnéni jen nékterych casti
téla. Tim se lisili od organismu s vnéj§i kostrou tvofenou fosfatem, jako jsou konularie ne-
bo trilobiti. V pribéhu devonu vrcholilo obdobi, kdy byl fosfor vyuzivan hlavné pela-
gickymi organismy, coZ vedlo k intenzivni recyklaci tohoto prvku ve vodnim sloupci, zatim
co bentické organismy s vnéjSimi fosfatovymi schrankami sméfovaly k zaniku (KRAFT
a MERGL 2022). Na hranici frasn-famen doslo k vyznamnému masovému vymirani (jedno
z ,velkych péti masovych vymirani fanerozoického eonu“). Pfi¢emz celé obdobi pozdniho
devonu bylo poznamenano opakovanymi biotickymi krizemi a epizodami moiské anoxie
znacného rozsahu. Procesy odpovédné za vznik anoxickych udalosti zlistavaji nejasné, ale
jednim z divodit mohly byt poruchy cyklu fosforu v mofském prostiedi. Tato skute¢nost se
pak vyrazné projevila zejména na rozsahlych mofskych Selfech v Laurentii a na obou okra-
jich Rheického oceanu (PERCIVAL et al. 2020).

Z vySe uvedenych udaja vyplyva, Ze pfitomnost fosforiti nam mutze vyznamné pomo-
ci pfi pochopeni zmén, které jsou patrné v sedimentarnim zaznamu v oblasti Moravského
krasu na prelomu devonu a karbonu. Cilem prace je popsat tyto fosfority a pokusit se urcit
jejich genezi.

2. GEOLOGICKA STAVBA STUDOVANE OBLASTI

Sedimentarni sekvence Moravského krasu zacina usazovanim neoproterozoickych az
stfedn€ devonskych kontinentalnich siliciklastik (slepence, piskovce s vlozkami prachovci
s prfimési vulkanoklastik). Na téchto horninach lezi vapence Moravského krasu, které jsou
produktem sedimentace na karbonatovém Selfu a jejichz mocnost patrn€ dosahuje az 1 000 m
(OTAVA et al. 2013). Stratigraficky rozsah karbonatové sedimentace macoSského a liSenské-
ho souvrstvi je od eifelu aZ po nejspodnéjsi visé (CHAB et al. 2008).

V priibéhu sedimentace vapencti macosského souvrstvi (eifelu az frasnu) dochazelo
ke kolisani urovné mofské hladiny, coz vedlo k sedimentaci tmavych a sv€tlych vapenct
Ctyf hlavnich transgresné/regresnich cykli - Celechovicky, ochozsky, Byci skaly a moker-
sky (napi. HLADIL 1983 a HLADIL 1987). Jednotlivé cykly predstavuji sedimenty karbona-
ti Selfovych ploSin, utest a lagun. Na styku jednotlivych cykli jsou Casto patrné diskor-
dance. Tvorba utesovych karbonatil nejmladSiho mokerského cyklu konci pfi hranici
frasn/famen kdy doSlo k prudkému ochlazeni (CHAB et al. 2008; GILIKOVA et al. 2022).

V nadlozi maco$ského souvrstvi pozorujeme ukladani karbonatt liSenského souvrstvi
(DvorRAK 1989) v postupné se prohlubujici sedimentacni panvi (ZUKALOVA a CHLUPAC
1982). Obecné je pro toto souvrstvi charakteristicky zvySeny prinos terigenniho materialu.
Zména sedimentace odrazi pocatek tektonického neklidu a prohloubeni sedimenta¢niho
prostiedi (KALvODA 1997; BABEK et al. 2007; KALVODA et al. 2010). Sedimentace dominan-
tn€ probihala v oblasti od okraje po spodni ¢ast svahu Selfu. LiSenské souvrstvi ma dva za-
kladni Cleny, které se se lateralné i vertikalné zastupuji (hadsko-fi¢ské a kitinské vapence).
Tyto vapence mohou vystupovat ve tfech litofacidlnich vyvojich: horakovsky, hosténicky
(KALvoDA 1997) a kitinsky (KUMPAN et al. 2013). Sled horakovského vyvoje zacina kitinsky-
mi vapenci, ve famenu prechazi do hadsko-fi¢skych vapenct (skeletalni kalciturbidity), ve
spodnim tournai opét sedimentuji kitinské vapence (kalové kalciturbidity), které jsou na hra-
nici mezi spodnim a stfednim tournai prekryty hadsko-ficskymi vapenci (skeletalni kalcitur-
bidity) prechazejicimi pfi hranici stfedniho a svrchniho tournai brekciovitych vapencu a bfe-
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zinskych bfidlic (KaLvopa 1997). Hosténicky (obr. 1¢) a kitinsky vyvoj charakterizuje ve fa-
menu az spodnim tournai sedimentace hemipelagickych hliznatych kitinskych vapenct, v je-
jichz nadloZi spocCivaji karbonatové brekcie (stfedni tournai; KUMPAN et al. 2012 a 2013; Bu-
RIANEK et al. 2013). V horakovském vyvoji tyto brekcie chybi (BURIANEK et al. 2013).

Béhem tournai dochazelo k ¢astym lokalnim regresim a hiatim spojenym s erozi zkra-
sovénim (DVORAK a FRIAKOVA 1981; HLADIL 1984). Pfitomnost klast starSich vapenci
spolecné s piscitou slozkou derivovanou z hornin brnénského masivu naznacuje vynoreni
a erozi prinejmensim Casti karbonatové platformy (OTAVA et al. 2013). N¢ktefi autofi do-
konce predpokladaji krasovaténi vapencili pfed nastupem sedimentace biezinského souvrst-
vi (OTAvA a CERNY 2012; BURIANEK ef al. 2013; JIRASEK et al. 2018). Béhem visé pak kar-
bonatova sedimentace kon¢éi a v pribéhu stfedniho mississippu sedimentuji hlavné bfidlice
brezinského souvrstvi. Pravé prechod mezi karbonatovou a siliciklastickou sedimentaci
v pribéhu spodniho a stfedniho mississippu byl spojen se vznikem karbonatovych brekcii
s fosfority, které nalezi k liSenskému souvrstvi. V ramci biezinského souvrstvi byly v. od
obce Breziny nalezeny a popsany také vulkanoklastické horniny (BURIANEK ef al. 2013; GI-
LIKOVA et al. 2022). Tektonicky neklid byl tedy provazen vulkanickou ¢innosti (na zakladé
zirkona bylo urceno stafi 337,73 £ 0,16 Ma; JIRASEK et al. 2018). Koncem stfedniho visé
pak sedimentace prechazi do flySovych turbiditi (drob a bridlic) rozstanského souvrstvi
drahanského kulmu (KALVODA 2002; OTAVA a GILIKOVA 2011).

Studovana lokalita je situovana ve stiedni ¢asti Moravského krasu (obr. 1a) jizné od ob-
ce Brezina (obr. 1b; pfesna lokalizace viz nasledujici kapitola). Vapencové brekcie s klasty
fosforitll (stfedni mississipp) se vyskytuji v nadlozi kitinskych vapenci, s kterymi se Castec-
né také zastupuji. Mocnost téchto brekcii dosahuje prvnich metri (maximalni zjiSténa moc-
nost byla 7,5 m; DVORAK et al. 1984; OTAVA et al. 2013; GILIKOVA et al. 2022). Byla zde na-
lezena preplavena konodontova fauna, z niz nejmladsi zjiSténé spolecenstvo odpovida zoné
Siphonodella crenulata (DVORAK et al. 1984). Ve vysSich ¢astech sledu brekcii bylo doku-
mentovano nékolik vlozek bridlic (DVORAK et al. 1984) a brekcie postupné prechazi do bfid-
lic brezinského souvrstvi. Bfezinské souvrstvi tvori nékolik desitek metrii mocny severojizné
orientovany nepribézny pruh, ktery v Moravském krasu vystupuje mezi obcemi Mokra-Ho-
rakov, Brezina a Ostrov u Macochy. Vét§inou se jedna o tektonické Supiny (obr. 1¢) v nadlo-
Zi, nebo nejsvrchnéjsi ¢asti sedimentl liSenského souvrstvi (BURIANEK ef al. 2013). Do na-
dlozi pfechazi brezinské souvrstvi (kontakt je ale tektonicky modifikovany) v sedimentaci
kulmské turbiditni facie rozstanského souvrstvi drahanského kulmu (obr. 1).

3. MATERIAL A METODY

Pro studium byly zvoleny Ctyfi vzorky vapencové brekcie (B6368a, b, c, d) s fosfori-
ty odebrané v ulomcich jizné od obce Biezina v trati U Studanek (49°16'28.992"N
16°45'3.114"E). Vapencové brekcie s fosfority tvori né€kolik dm az m velké ulomky a bloky
rozptylené v lesni plidé na vychodnim svahu koty 466 m n. m. Bloky se vyskytuji pobliZ tek-
tonického kontaktu vapencii macosského a lisenského souvrstvi s horninami drahanského
kulmu (obr. 1b).

Ze vzorkl bylo zhotoveno 8 leSténych vybrusi, které byly studovany v optickém pola-
rizacnim mikroskopu (Nikon Eclipse ME600). Dva texturné nejzajimav¢jsi vzorky byly stu-
dovany pomoci elektronové mikrosondy CamecaSX-100 (operator P. Gadas) na Pracovisti
elektronové mikroskopie a mikroanalyzy (Spoleéné pracovisté Ustavu geologickych véd
PiF MU a Ceské geologické sluzby). Méfeni probihalo ve vinové disperznim modu za na-
sledujicich podminek: urychlovaci napéti 15 kV, pramér elektronového svazku 5 um, proud
30 nA, nacitaci ¢as 20 sekund. Jako standardu bylo uZzito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg),
ortoklas (K), jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca), rodonit (Mn),
TiO (Ti), apatit (P). Celkové bylo provedeno 15 analyz fosforitli a 8 analyz karbonati.
Krystalochemicky vzorec apatitu byl pfepocten na 13 aniontll (Cag(PO,4);F).
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Praskova rtg-difrakéni (XRD) analyza byla provedena na aparatufe Panalytical X Pert
PRO MPD s Co-anodou (AKal = 0,178901 nm), RTMS detektorem (X Celerator) a fixni-
mi divergencnimi clonami pfi konvencni reflexni geometrii. Krok: 0,033 °20, cas na krok:
160 s, uhlova oblast: 4-100 °20, celkova doba nacitani skenu: 3677 s. Ziskana data byla
zpracovana pomoci software Bruker AXS Diffrac plus EVA 2 a Topas 4. Kvantitativni fa-
zova analyza byla provedena Rietveldovou metodou. Kvantifikovany byly pouze krystalické

faze.

Obr. 1.

Fig. 1.
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Zjednodus$ena geologicka mapa (a): 1 - kenozoické sedimenty; 2 - jura a kfida; 3 - boskovicka brazda;
4 - kulm; 5 - macos$ské a liSenské souvrstvi Moravského krasu; 6 - bazalni klastické sedimenty devonu;
7 - granodiority; 8 - metabazitova zona; 9 - metadioritova zéna; 10 - zlom. Detailni mapa studované
oblasti s lokalizaci odebranych vzorki (b): A - kenozoické sedimenty; B - kulm; C - bfezinské bridlice;
D - vapencové brekcie s fosfority (liSenské souvrstvi); E - kitinské vapence (liSenské souvrstvi); F - ma-
co$ské souvrstvi Moravského krasu; G - granodiority; H - zlom, nasun; CH - studovana lokalita.
Litostratigrafické schéma (c) studovanych souvrstvi (upraveno podle BURIANKA ef al. 2013 a GILIKOVE
etal 2022).

Simplified geological map (a): 1 - Cenozoic sediments; 2 - Jurasic and Cretaceous; 3 - Boskovice Graben;
4 - Culm; 5 -Macocha and LiSen 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 - Bfezina slate; D - limestone breccias with phosphorites
(Lisen Formation); E - Kitiny limestone (LiSen 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 BURIANEK et al. 2013 and GILIKOVA et al. 2022).



4. MAKROSKOPICKA A MIKROSKOPICKA CHARAKTERISTIKA
VAPENCOVE BREKCIE S KLASTY FOSFORITU

Hrubozrnné vapencové brekcie obsahuji predevSim ostrohranné a polozaoblené klas-
ty vapencu (o délce 3 az 10 cm) z macoSského souvrstvi. Klasty Sedych biosparitovych
a biomikritovych vapenct misty obsahuji silicifikované koraly. Pfitomny jsou také pisCité
klasty (hlavné Zivcova a kifemenna zrna) pravdépodobné derivované z hornin brnénského
masivu. Charakteristickd je pfitomnost ostrohrannych az zakulacenych klastii a noduli
fosforitti (obr. 2a-c) o velikosti az 5 cm. Klasty se vétSinou vyskytuji izolované. Kromé fos-
foritli se misty hojné objevuji ostrohranné azZ polozaoblené klasty tmavych siliciti (obr.
2d) o velikosti az 25 cm. Na zakladé mikroskopického studia byly tmavé klasty v karbona-
tové brekcii rozdéleny na tfi skupiny: fosforitovd nodule, ostrohranny ulomek fosforitu
a silicit.

V polarizatnim mikroskopu je patrné ze fosforitova nodule se sklada pfevazné
z krystalického a mikrokrystalického apatitu (francolitu), ktery je zbarven do hnéda pfi-
meési organickych latek (obr. 2b). Apatit vytvari kolomorfni aZ radialné paprscité utva-
ry (obr. 2e-f) a volné prostory mezi nimi jsou vyplné€ny kalcitem, pfipadné jilovymi mi-
neraly (hlavné kaolinitem) a chloritem. V centralni ¢asti se vyskytuji ulomky schranek
mlzi a/nebo brachiopodl (neni mozné je piesné identifikovat) a fekalni hlizky (peloi-
dy). Ulomky schranek se vyskytuji hlavné na okrajich konkreci (obr. 2b). Pomérné hoj-
né jsou drobné inkluze pyritu, které jsou rozptyleny v apatitu, pfiCemz se koncentruji do
tenkych linii, které jsou od okraje kolomorfniho mikrokrystalického agregatu vzdaleny
5 az 8 um (obr. 2e). Drobna zrna pyritu vzacné vytvari agregaty sférického tvaru (fram-
boidy). Hlavn€ v centralnich ¢astech radialné paprscitych agregatl se vyskytuje jemné
zrnity az kryptokrystalicky kfemen (obr. 2e-f). V karbonatech, vypliujicich prostor me-
zi apatitem jsou pritomny drobné krystaly pyritu a kiemene. Zrna téchto minerali ale
maji vétsi velikost nez inkluze v apatitech (obr. 2e). Pyrity jsou z ¢asti nebo zcela zatla-
¢ené goethitem. Misty byly také nalezeny drobné krystaly barytu. Apatitova konkrece je
Casto prorazena mladSimi zilkami kalcitu (az 1 mm mocnymi). Kalcitové zilky jsou hoj-
né zejména pii kontaktu s okolnim vapencem (obr. 2c). PfiCemz kontakt s vapencem
je vétSinou neostry. Apatit je jemnozrnny a postupné pfibyva pocet zrn karbonatu. Mis-
ty je vSak patrny vliv tlakového rozpousténi (kolem kontaktu se hromadi jilové mine-
raly).

Ostrohranny ulomek fosforitu ma kolomofni stavbu. Je zde dokonce patrny naznak
koncentrické stavby coz indikuje, Ze jde o ulomek vétsi nodule.

Silicit je tvofen jemnozrnnym az Kryptokrystalickym kifemenem s rozptylenou orga-
nickou hmotou (obr. 2d). V této zakladni hmoté jsou patrné zbytky fosilii, které jsou vypl-
nény jemnozrnnym kiemenem nebo kalcitem. Dominuji protahlé jehlice hub a méné jsou
pak zastoupené drobné kulovité schranky radiolarii a ostatni bliZze neuréené mikrofosilie.
V silicitu je také rozptylen limonit, ktery vznikl rozpadem jemnozrnného pyritu. Tento mi-
neral vzacné€ vytvari agregaty sférického tvaru (framboidy).

5. CHEMICKE SLOZENI APATITU Z FOSFORITU
Fluorapatity (4,6 az 5,3 hm. % F) ze dvou studovanych vzorka (vzorky B6368a,
B6368b) obsahuji podle vysledkd elektronové mikroanalyzy 0,10 az 0,22 hm. % FeO a az

0,01 hm. % MnO (tab. 1). Nizsi sumy v né€kterych prezentovanych analyzach apatitl patr-
né souvisi s pfitomnosti jemn¢ rozptylené organické hmoty.
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Obr. 2.

Fig. 2.
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Makrofotografie a mikrofotografie vybranych vzorku fosforiti a silicitu: (a) konkrece fosforitu ve vapen-
cové brekcii (B6368); (b) povrch fosforitové konkrece s tilomKy schranek mikrofosilii; (¢) kontakt fos-
foritové konkrece s okolnim vapencem pronikany zilkami kalcitu (PPL); (d) mikrofotografie silicitu
(PPL); (e) agregaty apatitu a ¢astecné limonitizované krystaly pyritu v konkreci fosforitu (BSE); (f)
sféroidické agregaty apatitu v konkreci fosforitu (BSE). Zkratky: Ap = apatit, Cal = kalcit, JM = jilové
mineraly, Qz = kfemen, Pyr = pyrit.

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.



Tabulka 1. Reprezentativni sloZeni apatitu ze vzorki B6368a a B6368b.
Table 1.  Representative compositions of apatite from samples B6368a and B6368b.

Cislo 6/B6368b 141/B6368a 142/B6368a 143/B6368a
P,0s 41,95 37,14 37,11 38,14
SiO; 0,10 0,04 0,43 0,05
CaO 55,46 54,00 54,09 54,05
SrO 0,21 0,00 0,00 0,00
Lay0; 0,03 0,00 0,00 0,00
Ce,03 0,03 0,00 0,07 0,03
Pr,0; 0,00 0,03 0,00 0,05
Nd,0;3 0,00 0,05 0,00 0,00
Y505 0,04 0,00 0,00 0,00
ALO; 0,01 0,02 0,01 0,01
FeO 0,10 0,22 0,11 0,16
MnO 0,01 0,00 0,00 0,00
MgO 0,02 0,10 0,07 0,05
F 5,29 5,12 4,82 4,64
Cl 0,02 0,01 0,01 0,03
Celkem 100,41 93,92 94,13 94,8
O=F,Cl 2,23 2,15 2,03 1,96
P 2,926 2,815 2,309 2,851
Si 0,008 0,003 0,038 0,005
Ca 4,896 5,180 5,181 5,112
Sr 0,010 0,000 0,000 0,000
La 0,001 0,000 0,000 0,000
Ce 0,001 0,000 0,002 0,001
Pr 0,000 0,001 0,000 0,001
Nd 0,000 0,002 0,000 0,000
Y 0,002 0,000 0,000 0,000
Al 0,001 0,002 0,001 0,001
Fe 0,007 0,017 0,008 0,012
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,002 0,013 0,009 0,006
F 1,378 1,449 1,362 1,295
Cl 0,003 0,001 0,001 0,004
Celkem 7,854 8,034 8,048 7,99
Fluorapatit 1,0 1,0 1,0 1,0
Chlorapatit 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydroxylapatit 0,0 0,0 0,0 0,0

6. RENTGENOVA DIFRAKCNI ANALYZA

Obsah amorfnich fazi (amorfni fosfaty, opal) nebyl presné zjistén, ale z charakteru
XRD zaznamu vyplyva, Ze je velmi nizky (do 10 %). Rentgenova difrakcni analyza (XRD)
krystalickych mineralnich fazi potvrdila ve studované konkreci (B6368) dominanci fluor-
apatitu (67 %). V podstatné nizSich obsazich neZ apatit je zastoupen kiemen (16 %) a kal-
cit (13 %). Ve studovaném vzorku byl pyrit kompletné€ nahrazen goethitem. Z jilovych mi-
nerdld byl zjist€n kaolinit. V malém mnozZstvi je také témeér jisté pfitomen birnessit
(MnO,-nH,0).
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7. DISKUSE A ZAVERY

Zda se, zZe pozdné devonské ekosystémy byly nachylné ke vzniku anoxického prostie-
di, at jiz v dasledku zvySeného prisunu Zivin z pevniny, hlubokych vod ¢i v disledku recyk-
lace fosforu z nové uloZenych sedimentli (PERCIVAL et al. 2020). Fosforitové konkrece byly
napiiklad nalezeny v sedimentarni karbonatové sekvenci svrchno-famenského Selfu ve vy-
chodnim Anti-Atlasu (FROHLICH 2004). Fosforitové nodule zde vznikly v mélkém prostre-
di v blizkosti pobfezi. Texturni a mineralogicka charakteristika studovanych sedimenti na-
znacuji prinos materidlu z pevniny (klasticka pfimé€s) a ovlivnéni boufkovou aktivitou.
Autor dava vznik té€chto fosforiti do souvislosti s celosvétovou famenskou (Hangenberg)
anoxickou krizi (CAPLAN a BUSTIN 1999). Podobné intraklasty a konkrece fosforitli se vy-
skytuji v tence vrstevnatych jemnozrnnych jeseneckych vapencich (stfedni eifel az svrchni
tournai) z konicko-mladec¢ského pruhu fazeného do drahanského vyvoje moravskoslezské-
ho paleozoika (BURIANEK a STREIT 2021). Intraklasty jsou interpretovany jako ulomKy vrs-
tev fosforitd vzniklych Cinnosti fas nebo bakterii v mélkovodnim prostfedi na karbonato-
vém podkladu pobliz vulkanickych center. K destrukci téchto krust mohlo dojit v dasledku
vinéni souvisejiciho s bourkovou ¢innosti nebo erupci sopKy.

Podle KaLvopy (1997) pfipominaji klasty fosforitti z Moravského krasu rozplavené su-
chozemské ,fosfatické krusty®, tomu vSak neodpovida charakter noduli. Fosfority se pfile-
Zitostné tvori v kontinentalnim prostiedi jako produkt zvétravani (SOUTHGATE 1988, FLICO-
TEAUX et al. 1990) nebo sedimentace ptacich exkrementd (guano; FLICOTEAUX a MELFI
2000). Tvar noduli stejné tak jako jejich struktura naznacuji vznik v mofském prostiedi.
V centralni ¢asti noduli jsou ulomky mofskych fosilii nebo fekalni peloidy. Prostory mezi
mikrokrystalickym apatitem vypliuje kalcit, ktery casto uzavira drobné sféroidy apatitu. Ta-
to struktura je produktem soucasné krystalizace karbonatu a apatitu.

Vétsina soucasnych fosforitl se vyskytuje v oblastech bohatych na Ziviny, kde vysoka
biologicka produktivita zplisobuje silné koncentrace organické hmoty na mofském dné€.
Vznik fosforitovych konkreci je uzce svazan topografii dna v oblasti Selfu. Na modernich
Selfech je béZzny vznik fosforitovych noduli v bioturbovanych sedimentech. V oblastech
s Cisté anoxickym prostfedim fosforitové konkrece mizi a dominuji zde laminované sedi-
menty s fosforitovymi peloidy (BAKER a BURNETT 1988; GLENN a ARTHUR 1988). Fosfor
pro vznik konkreci se uvoliiuje v disledku rozkladu planktonu a rybich Supin, takto vzni-
kaji roztoky, z nichz se sraZi apatit v anoxickych pérovych vodach (VEEH ef al. 1973; BUR-
NETT 1977; FROELICH et al. 1988; BATURIN 2000). Fosfaty vznikaji tésn€ pod povrchem se-
dimentu v anoxickém prostiedi, protoZe obsah fosfatd v pérovych vodach je obecné vyssi
(az o n€kolik radl) ve srovnani s mofskou vodou. Navic experimenty prokazaly, Ze ionty
Mg2* vyrazné inhibuji sraZeni apatitu (MARTENS a HARRISS 1970). Pfi diagenetickych reak-
cich vsak byva Mg2* vyrazné odéerpan, coZ zvysuje pomér Ca/Mg v porovych vodach na-
tolik, Ze se mliZe apatit vysraZzet (BURNETT 1977). Obsah fosforu v porovych vodach je ovliv-
nén rychlosti rozkladu organickych materialti obsahujicich fosfor nebo intenzitou redukce
vodnatych Zelezitych oxidul, které vazou fosfaty za redukénich podminek (STuMM a LECKIE
1970).

Pii tvorbé fosforitovych konkreci mohla hrat vyraznou roli pfitomnost pyritu. Textur-
ni vztahy mezi apatitem, pyritem a kalcitem zji§téné v konkreci indikuji jeji polyfazovy
vznik. Mineralni sloZeni studované konkrece z Moravského krasu je podobné jako v kon-
kreci z jeseneckych vapenct (stfedni eifel aZ svrchni tournai) v konicko-mlade¢ském pru-
hu. Rentgenova difrakéni analyza indikuje, Ze prevlada krystalicky fluorapatit (57 %). Vy-
znamné je zastoupen Kkalcit (41 %) a v malém mnozstvi jsou pritomny kiemen (0,78 %)
a kaolinit (0,73 %). Také v tomto vzorku byl pyrit nahrazen goethitem (0,41 %). Pro tuto
konkreci se v prvni fazi predpoklada krystalizace pyritu v anoxickém prostfedi v pocatec-
nich fazich diageneze biomikritického vapence. SniZzeni pH vody v porech v disledku na-
sledné oxidace pyritu vedlo k rozpousténi biogenniho fosfatu a jeho nasledné precipitaci
v konkrecich (BURIANEK a STREIT 2021). Pyrit se ve fosfatech z Moravského krasu vyskytu-
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je v nékolika riznych formach, které odrazeji odliSnou genezi tohoto mineralii béhem dia-
geneze. Pyrit tvofi framboidy, krystaly a mikrogranule rozptylené ve fosfatu. Framboidy
o velikosti 6-15 um se skladaji z volnych agregati mikrokrystald. Vznik framboidalnich py-
rith souvisi s ¢innosti bakterii v nezpevnéném sedimentu béhem Casného stadia fosfatové
diageneze. Predpoklada se, Ze bakterialni ¢innosti vznikal sirovodik, ktery redukoval vodna-
té oxidy Zeleza na pyrit (EL-DAHHAR 1987). Ostatni krystaly pyritu se lisi velikosti od 0,3 mikro-
metru po nékolik mikrometrii (obr. 2e). Vykazuji oktaedricky nebo krychlovy habitus. Mis-
ty se krystaly a zrna koncentruji a vytvareji nevyrazné pruhy uvnitf agregatu tvofenych
apatitem. Snizeni pH vody v porech v disledku oxidace pyritu na goethit patrné vedlo
k rozpousténi biogenniho fosfatu a jeho nasledné precipitaci v konkrecich. Pyrit se nejprve
transformuje na szomolnokit (FeSO4-H,0), poté oxiduje na lepidokrokit (Fe3*O(OH)) a na-
konec se méni pravé na goethit (HUGGINS ef al. 1980).

Pozice nami studovanych fosforitovych noduli v Moravském krasu je druhotna. Na
zakladé tvaru a geologické pozice konkreci (v asociaci s vapencovymi klasty macosského
souvrstvi) je vSak patrné Ze, byly geneticky a prostorové svazany se zavérecnymi fazemi vy-
voje maco$ského souvrstvi. Poté byly tyto konkrece spolecn€ s okolnimi vapenci redepono-
vany do spodnokarbonskych vapencovych brekcii.
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