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Úvod

Fosfority představují velmi vzácnou litologickou kom-
ponentu plošně rozsáhlých sedimentárních horninových 
komplexů české části flyšového pásma Západních Kar-
pat. Vyskytují se v podobě drobných konkrecí o velikosti 
maximálně prvních centimetrů, které jsou uloženy v pís-
kovcích nebo jílovcích křídového až paleogenního stáří. 
Dosud byly jejich výskyty v literatuře popsány ze slezské, 
podslezské a račanské jednotky. Ze svrchnokřídových se-
dimentů godulského souvrství slezské jednotky na profilu 
Bystrý potok u Trojanovic popsali nález až 4 cm velkých 
vejčitých fosforitových konkrecí černé barvy Matýsek, 
Skupien (2005). Matýsek, Bubík (2012) uvádějí z šedých 
paleogenních vápnitých jílů frýdeckého souvrství z loka-
lity Zelinkovice (podslezská jednotka) výskyt světle hně-
dých hlízovitých fosforitových nodulí s hladkým povrchem 
o průměrné velikosti kolem 5 cm. Nejnověji Dolníček et 
al. (2019) popsali nález oválné 5 cm velké fosforitové 
konkrece světle hnědé barvy z rudní haldičky bývalého 
dolu na pelosiderit u Moravan (jižní Chřiby), situované-
ho v křídových až paleogenních zelenošedých jílovcích 
ráztockých vrstev soláňského souvrství račanské jednot-

ky. Matýsek, Bubík (2012) i Dolníček et al. (2019) dále 
uvádějí, že jsou jim v oblasti flyšového pásma Západních 
Karpat známy i další, zatím nepublikované výskyty kon-
krecionálních fosforitů.

Při terénní pochůzce se v roce 2012 autorům předlo-
ženého pojednání podařilo nalézt fragment drobné kon-
krece na lokalitě Tabarky v severní části Chřibů, původ-
ně považované za pelosiderit. Provedená celohorninová 
chemická analýza tohoto vzorku ukázala, že jde o fosforit 
s příměsí karbonátů. Vzhledem k nečetnosti nálezů fo-
sforitů v oblasti karpatského flyše a jejich obecně malé 
moderní prozkoumanosti jsme nalezenému vzorku věno-
vali detailnější pozornost. Získané poznatky předkládáme 
v tomto článku.

Geologická pozice nálezu

Popisovaná konkrece byla nalezena na severním 
okraji Chřibů v potoku Trňák, asi 1 km j. od jižního okra-
je Lubné a 1 km zjz. od Tabarek (obr. 1). Vzorek pochá-
zí z drobné štěrkové lavice, situované v místě soutoku 
hlavního toku potoka a drobného pravostranného přítoku. 
Vzhledem k tomu, že se pramenné oblasti obou potoků 
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Abstract

The second occurrence of phosphorite in the Chřiby Mts. was found in a secondary position (pebble from stream 
gravel) in the northern part of the mountain massif at the Tabarky site. Its original host rock environment were Cretace-
ous-to-Palaeocene flysch sediments of the Soláň Formation, belonging to the Rača Unit of the flysch belt of the Outer 
Western Carpathians. Based on bulk chemical composition, the studied phosphorite concretion is formed by ca. 47 wt. %
of carbonate-fluorapatite, 31 wt. % of carbonate (rhodochrosite to Fe-rich rhodochrosite), and 21 wt. % of detritic ad-
mixture. The grains of carbonate are zoned with increasing Fe/Mn ratio from core to rim. Accessory pyrite with elevated 
contents (0.X wt. %) of Mn, Ni, Co, Cu, As and Pb as well as a very rare sphalerite were also found. Phosphorite is                    
a product of early diagenetic processes operating in unconsolidated host deep-sea sediments. The material source of 
this mineralization was in unstable components of host sediments, which were remobilized by pore fluids under redu-
cing conditions associated with shallow burial. The geochemical signature suggests that material resembling oceanic 
manganese nodules could have participated in the formation of the studied authigenic mineralization. 
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Obr. 1 Geologická pozice studované lokality. Podkladová mapa převzata a upravena z elektronické verze geologické 
mapy 1 : 50000 (www.geology.cz).

nacházejí ve vzdálenosti maximálně 0.5 km od místa 
nálezu, je možná zdrojová oblast, z níž nalezený fosforit 
může pocházet, poměrně malá. 

Geologicky se zájmová oblast nachází v horninách 
račanské jednotky magurského flyše (obr. 1). Podle geo-
logické mapy 1 : 50000 jsou lokalita i celá snosová ob-
last nad lokalitou situovány v ráztockých a lukovských 
vrstvách soláňského souvrství (obr. 1). Ráztocké vrstvy 
tvoří spodní oddíl soláňského souvrství a jde o křídové až 
paleogenní (maastricht až dan), drobně rytmické flyšové 
sedimenty s proměnlivým zastoupením jílovců a pískov-
ců. Lukovské vrstvy, reprezentované převahou hrubě la-
vicovitých drobových a arkózových pískovců a slepenců, 
jsou paleocenního stáří (Buday et al. 1963; Stráník 1993; 
Chlupáč et al. 2002). 

Metodika

Část studovaného vzorku byla použita pro celkovou 
chemickou analýzu, malý úlomek byl použit pro zhotovení 
nábrusu a zbytek vzorku zůstal zachován jako doklado-
vý materiál. Vzorek pro celkovou chemickou analýzu o 
hmotnosti cca 5 g byl rozpráškován na analytickou jem-
nost ve vibračním mlýnku z chromniklové oceli (Katedra 
geologie PřF UP Olomouc). Homogenní práškový vzorek 
byl následně analyzován v laboratořích ACME (Vancou-
ver, Kanada). Pro analýzu všech komponent vyjma těž-
kých kovů, ztráty žíháním, síry a uhlíku byl vzorek rozklá-
dán tavením s LiBO2 a následným vyloužením ve zředěné 
HNO3. Zvláštní navážka pro analýzu těžkých kovů byla 
vyloužena lučavkou královskou za horka (95 °C). Hlavní 
oxidy, Ba a Sc byly stanoveny metodou ICP-OES, ostatní 
stopové prvky metodou ICP-MS. Uhlík, síra a ztráta žíhá-
ním byly stanoveny ze samostatné navážky na automa-
tickém analyzátoru Leco. Obsahy prvků vzácných zemin 
(REE) byly normalizovány na C1 chondrit s využitím dat 
Anderse, Grevesseho (1989). Velikost Ce a Eu anomálie 
byla kvantifikována podle McLennana (1989).

Nábrus byl zhotoven zalitím úlomku fosforitu do 

epoxidové pryskyřice a naleštěním pomocí diamantových 
suspenzí. Dokumentace nábrusu v odraženém světle 
byla provedena na odrazovém polarizačním mikroskopu 
Nikon Eclipse ME600. Následně byl preparát potažen uh-
líkovým filmem o tloušťce 30 nm a studován na elektrono-
vé mikrosondě Cameca SX-100 v laboratoři Mineralogic-
ko-petrologického oddělení Národního muzea v Praze. 
Na přístroji byly pořízeny snímky ve zpětně odražených 
elektronech (BSE), provedena identifikace jednotlivých 
fází pomocí energiově disperzních (EDS) spekter a kvan-
titativně měřeno chemické složení vybraných fází ve vl-
nově disperzním (WDS) modu. Při bodových analýzách 
karbonátů a apatitu bylo použito urychlovací napětí 15 
kV, proud svazku 10 nA a fokusovaný elektronový sva-
zek o průměru cca 0.7 µm. Ve všech analýzách apatitu 
byly měřeny obsahy Al, As, Ba, Ca, Ce, Cl, F, Fe, K, Mg, 
Mn, Na, P, Pb, S, Si, Sr, Y a Zn, v karbonátech Al, Ca, 
Co, Cu, Fe, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Si, Sr a Zn. Pou-
žité analytické čáry a standardy: albit (NaKα), almandin 
(AlKα, FeKα), apatit (CaKα, PKα), baryt (BaLβ), celestin 
(SKα, SrLβ), CePO4 (CeLα), Co (CoKα), diopsid (MgKα), 
halit (ClKα), chalkopyrit (CuKα), klinoklas (AsLα), LiF 
(FKα), Ni (NiKα), rodonit (MnKα), sanidin (KKα), vanadi-
nit (PbMα), wollastonit (CaKα, SiKα), YVO4 (YLα) a zin-
kit (ZnKα). Při bodových analýzách sulfidů bylo použito 
urychlovací napětí 25 kV, proud svazku 20 nA a průměr 
elektronového svazku 0.7 µm. Použité standardy a ana-
lytické čáry: Ag (AgLα), Au (AuMα), Bi2Se3 (BiMβ), CdTe 
(CdLα), Co (CoKα), CuFeS2 (CuKα, SKα), FeS2 (FeKα), 
GaAs (GaLα), Ge (GeLα), HgTe (HgLα), InAs (InLα), 
Mn (MnKα), NaCl (ClKα), NiAs (AsLβ), Ni (NiKα), PbS 
(PbMα), PbSe (SeLβ), PbTe (TeLα), Sb2S3 (SbLα), Sn 
(SnLα) a ZnS (ZnKα). Měřící časy na píku se pohybovaly 
mezi 10 a 30 s, měřící časy pozadí trvaly polovinu času 
měření na píku. Načtená data byla přepočítána na hm. 
% s použitím standardní PAP korekce (Pouchou, Pichoir 
1985). Obsahy měřených prvků, které nejsou uvedeny 
v níže uvedených tabulkách, byly ve všech případech pod 
mezí stanovitelnosti.
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Charakteristika fosforitu

Studovaný vzorek představuje úlomek oválné kon-
krece o rozměrech 4.5 × 2 cm. Povrch vzorku je pokryt 
tenkou černou mastně lesklou vrstvičkou (obr. 2a), tvo-
řenou oxidy Mn (v kyselině chlorovodíkové vyvíjejí chlor). 
Na čerstvém řezu má hmota konkrece nahnědle šedou 
barvu, makroskopicky je celistvá, bez známek přednost-
ního uspořádání či makroskopicky patrné zonálnosti. 
Septáriové trhliny nejsou přítomny. Působením 10% ky-
seliny chlorovodíkové na úlomek konkrece nedochází za 
studena k žádné reakci, za varu nejprve dochází k reakci 
doprovázené vývojem bublinek CO2, který však po cca 
minutě ustává. 

Podrobnější mineralogické studium zhotoveného 
nábrusu prokázalo přítomnost tří základních složek – 
apatitu, karbonátu (rodochrozitu) a klastické příměsi. Ve-
dle nich byly v akcesorickém množství nalezeny i pyrit a 
sfalerit. Klastická příměs odpovídá velikostí zrna pelitické 
až aleuritické frakci (obr. 2b - c). Mineralogicky je tvořena 
zejména angulárním až subangulárním křemenem, dále 
šupinami muskovitu, chloritu, jílovými minerály (podle 
EDS spekter patrně illit), akcesoricky byl zjištěn i K-živec, 
albit, zirkon a oxidy Fe. Klastická příměs je uzavírána buď 

přímo v zrnech, respektive agregátech karbonátu a apa-
titu, nebo se koncentruje v intergranulárách mezi zrny a 
agregáty obou výše zmíněných autigenních fází (obr. 2c). 
I v případě intergranulár lze však konstatovat přítomnost 
významného množství apatitového tmelu, jímž jsou části-
ce klastické příměsi pojeny (obr. 2c). Přítomnost mikrofo-
silií nebyla zjištěna. 

Apatit je dominantní autigenní minerální fází. Je pří-
tomen ve dvou morfologických formách. Jednak vytváří 
větší agregáty okrouhlého tvaru, dosahující velikosti 10 - 
50 µm, které se vyznačují oproti svému okolí zřetelně niž-
ší porozitou. Jednotlivá zrna apatitu nelze v agregátech 
na BSE snímcích rozlišit. Někdy tyto apatitové agregáty 
obsahují uzavřeniny větších zrn klastické příměsi nebo i 
rodochrozitu (obr. 2c), jindy se zdají být monominerální. 
V některých případech agregáty tohoto typu naopak vy-
plňují prostor mezi hustě nahloučenými zrny rodochrozitu 
(obr. 2b). Druhou formou výskytu apatitu je jemný apatito-
vý tmel, pojící jemnozrnnou klastickou příměs v intergra-
nulárách mezi většími agregáty autigenních fází. Tento 
tmel je zřetelně více porézní a hojně prostoupený klastic-
kými částicemi. V elektronovém mikroskopu je apatitová 
hmota kompozičně uniformní, bez patrné zonálnosti (obr. 
2c). V homogenních apatitových agregátech je místy pa-

Obr. 2 Vzhled a minerální asociace studovaného vzorku fosforitu z Tabarek. a - makroskopický vzhled povrchu studo-
vaného vzorku s černou krustou oxidů Mn. b - světlejší smouha tvořená hustě nahloučenými krystaly rodochrozitu 
(Rdc). V mezerní hmotě se mísí apatit (Apt) s jemnozrnnou siliciklastickou složkou. Černá jsou zrna detritické 
příměsi. Nábrus, obraz BSE. c - dva větší homogennější oválné agregáty apatitu (Apt), uzavírané spolu se světlej-
šími krystaly rodochrozitu v jemnozrnné matrici tvořené jemnou detritickou komponentou a porézním apatitovým 
tmelem. Bílá zrna patří pyritu. Obraz BSE. d - izolované zrno sfaleritu (Sp), zčásti obrůstané pyritem (Py), uzavřené 
v rodochrozit-apatitové matrici, BSE obraz. Makrofoto J. Ulmanová, BSE snímky Z. Dolníček.
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Tabulka 1 Příklady chemického složení apatitu ze studovaného fosforitu. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu jsou 
vypočítány na základ pěti atomů kovů v pozici Ca. * - obsah CO2 dopočten na bázi P+S+Si+C = 3 apfu.

An. č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SO3 0.15 0.21 0.22 0.09 0.16 0.17 0.13 0.20 0.12 0.24 0.19 0.24 0.26 0.12
P2O5 38.65 38.54 38.96 37.35 38.92 37.97 36.16 36.13 36.28 38.43 38.83 39.12 38.52 35.91
SiO2 0.30 0.98 0.87 0.82 1.46 0.97 1.30 2.19 1.15 1.39 0.55 0.91 0.82 0.21
CO2* 2.17 1.07 1.13 2.83 0.47 1.67 1.53 0.32 2.21 0.84 0.64 0.77 1.05 2.39
Al2O3 0.63 0.79 0.69 0.51 0.66 1.27 1.46 0.63 0.83 0.59 0.38 0.60 0.59 0.15
Ce2O3 0 0.27 0.13 0.23 0 0.34 0.26 0.18 0.21 0.19 0.15 0.12 0 0
CaO 53.96 52.83 53.35 52.41 52.83 52.64 49.66 50.02 52.28 52.33 52.59 53.33 53.09 49.43
SrO 0 0 0.14 0.13 0 0.19 0 0.11 0.14 0.10 0 0 0.15 0
MnO 0.44 0.48 0.46 0.60 0.44 0.43 0.44 0.47 0.39 0.27 0.22 0.27 0.33 0.34
FeO 0.63 0.61 0.63 0.55 0.58 0.66 0.97 0.65 0.80 0.74 0.36 0.61 0.41 0.44
Na2O 0.14 0 0 1.32 0.12 0 0.12 0 0 0.43 0 0 0 1.40
K2O 0.34 0.13 0.20 0.15 0.11 0.12 0.31 0.16 0.11 0.15 0.05 0.12 0.11 0.08
F 4.22 3.95 4.44 3.35 4.23 3.97 3.74 3.76 3.60 3.90 4.08 4.15 4.37 3.68
O=F -1.78 -1.66 -1.87 -1.41 -1.78 -1.67 -1.57 -1.58 -1.52 -1.64 -1.72 -1.75 -1.84 -1.55
Celkem 99.85 98.20 99.35 98.93 98.20 98.73 94.51 93.24 96.60 97.96 96.32 98.49 97.86 92.60
S6+ 0.009 0.013 0.014 0.006 0.010 0.011 0.009 0.013 0.008 0.015 0.012 0.015 0.017 0.008
P5+ 2.720 2.779 2.782 2.608 2.811 2.715 2.693 2.750 2.635 2.768 2.864 2.817 2.791 2.685
Si4+ 0.025 0.083 0.073 0.068 0.125 0.082 0.114 0.197 0.099 0.118 0.048 0.077 0.070 0.019
C4+ 0.246 0.124 0.130 0.319 0.055 0.193 0.184 0.039 0.259 0.098 0.076 0.089 0.123 0.288
Ansum 3.000 3.000 3.000 2.999 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 2.999 3.000 3.000
Al3+ 0.062 0.079 0.069 0.050 0.066 0.126 0.151 0.067 0.084 0.059 0.039 0.060 0.060 0.016
Ce3+ 0 0.008 0.004 0.007 0 0.011 0.008 0.006 0.007 0.006 0.005 0.004 0 0
Ca2+ 4.805 4.820 4.822 4.631 4.829 4.763 4.681 4.819 4.805 4.771 4.908 4.860 4.868 4.678
Sr2+ 0 0 0.007 0.006 0 0.009 0 0.006 0.007 0.005 0 0 0.007 0
Mn2+ 0.031 0.035 0.033 0.042 0.032 0.031 0.033 0.036 0.028 0.019 0.016 0.019 0.024 0.025
Fe2+ 0.044 0.043 0.044 0.038 0.041 0.047 0.071 0.049 0.057 0.053 0.026 0.043 0.029 0.032
Na+ 0.023 0 0 0.211 0.020 0 0.020 0 0 0.071 0 0 0 0.240
K+ 0.036 0.014 0.022 0.016 0.012 0.013 0.035 0.018 0.012 0.016 0.006 0.013 0.012 0.009
Catsum 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
F- 1.109 1.064 1.184 0.874 1.141 1.060 1.041 1.069 0.977 1.049 1.124 1.116 1.183 1.028

Tabulka 2 Příklady chemického složení karbonátů ze studovaného fosforitu. Obsahy oxidů v hm. %, hodnoty apfu 
jsou vypočítány na základ jednoho atomu kovu.

An. č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SO3 0 0 0.05 0 0.15 0 0 0.05 0.07 0 0.07 0.13 0.05 0
P2O5 0.19 0 0.15 0.13 1.75 0.38 0 0 0 1.78 0.40 1.62 0.51 0
SiO2 0.37 0 0 0.68 1.68 0.56 1.50 1.12 0 1.20 0.85 2.35 2.46 1.65
Al2O3 0.26 0.62 0.25 0.40 0.80 0.44 0.97 0.67 0.26 0.55 0.50 1.37 1.61 0.82
MgO 1.63 1.74 1.74 1.69 1.10 2.27 2.07 2.32 2.91 2.44 2.60 2.46 2.97 3.57
CaO 5.54 7.57 7.37 4.74 7.03 5.92 4.93 3.91 6.68 6.20 5.23 7.43 5.77 5.94
MnO 46.70 45.94 46.00 41.96 37.98 43.21 39.42 38.77 35.30 32.88 29.70 27.80 28.02 25.41
FeO 2.28 0.83 1.36 5.78 2.80 4.45 7.85 9.96 10.15 13.96 16.55 15.04 18.69 19.90
Celkem 56.97 56.70 56.92 55.38 53.29 57.23 56.74 56.80 55.37 59.01 55.90 58.20 60.08 57.29
S6+ 0 0 0.001 0 0.003 0 0 0.001 0.001 0 0.001 0.002 0.001 0
P5+ 0.003 0 0.003 0.002 0.034 0.006 0 0 0 0.030 0.007 0.029 0.009 0
Mg2+ 0.049 0.052 0.051 0.053 0.038 0.068 0.064 0.071 0.087 0.073 0.080 0.077 0.089 0.107
Ca2+ 0.119 0.161 0.156 0.106 0.172 0.127 0.109 0.086 0.143 0.133 0.116 0.167 0.124 0.128
Mn2+ 0.794 0.773 0.770 0.741 0.736 0.731 0.691 0.673 0.599 0.559 0.519 0.493 0.475 0.432
Fe2+ 0.038 0.014 0.022 0.101 0.054 0.074 0.136 0.171 0.170 0.234 0.286 0.263 0.313 0.334
Catsum 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

trný jemně porézní charakter apatitové hmoty, přičemž 
drobné póry okrouhlého tvaru neobsahují žádnou druhot-
nou minerální výplň. 

Chemické složení apatitu bylo studováno pomocí 
15 bodových WDS analýz (tab. 1). Chemismus je velmi 
homogenní bez ohledu na pozici analyzovaného místa 

v rámci konkrece. S ohledem na výraznou nestechiomet-
rii většiny získaných analýz byly koeficienty empirického 
vzorce přepočítány na základ pěti atomů kovů v pozi-
ci vápníku (tab. 1; srov. Kropáč et al. 2017). Vápník je 
v malé míře substituován zejména železem (0.4 - 1.0 hm. 
% FeO; 0.03 - 0.07 apfu Fe), méně i manganem (0.2 - 
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Obr. 3 Projekce chemického složení karbonátu z fosforitové konkrece z Taba-
rek v klasifikačních diagramech Trdličky a Hoffmana (1975). a - diagram Ca
-Mn-Fe; b - diagram Mg-Mn-Fe. Vedle jednotlivých bodových mikrosondo-
vých analýz je vizualizováno i chemické složení „průměrného“ karbonátu, 
indikované z celkové chemické analýzy fosforitu (viz text). Pro porovnání 
jsou vynesena i publikovaná data k chemismu pelosideritů z oblasti Chřibů 
a Ždánického lesa (bodové značky; data ex Burkart 1953) a rozsah složení 
sideritu z pelosideritových konkrecí od Moravan (obrys datového pole; Dol-
níček et al. 2019). Šedé čárkované linie znázorňují lineární trendy defino-
vané distribucí dat z lokality Moravany, plnými trojúhelníčky je indikováno 
chemické složení hypotetických krajních koncových členů z téže lokality 
(Dolníček et al. 2019). Oranžové šipky indikují vývoj chemismu karbonátů 
během krystalizace. EM - data z elektronové mikrosondy, CC - celková che-
mická analýza vzorku.

0.6 hm. % MnO; 0.01 - 0.04 apfu Mn) 
a draslíkem (0.1 - 0.3 hm. % K2O; 
0.01 - 0.04 apfu K), v polovině ana-
lýz i sodíkem (0.0 - 1.4 hm. % Na2O; 
0.00 - 0.24 apfu Na) a stronciem (0.0 
- 0.2 hm. % SrO; 0.0 - 0.01 apfu Sr); 
nejasná je pozice průběžně zvýše-
ného obsahu hliníku (0.2 - 1.5 hm. 
% Al2O3; 0.02 - 0.15 apfu Al), která 
může pocházet i ze submikroskopic-
kých inkluzí jílových minerálů. Fos-
for je v malé míře zastupován sírou 
(0.1 - 0.2 hm. % SO3; ~0.01 apfu S) 
a snad i křemíkem (0.2 - 2.2 hm. % 
SiO2; 0.01 - 0.20 apfu Si), který však 
může být vázán i v inkluzích křeme-
ne či (spolu s Al) jílových minerálů. 
Obsahy prvků v pozici fosforu jsou 
ve všech provedených analýzách de-
ficitní, což by nasvědčovalo přítom-
nosti zvýšených obsahů CO2. Mode-
lový dopočet na bázi P+S+Si+C = 3 
apfu nasvědčuje přítomnosti 0.3 - 2.8 
hm. % CO2, odpovídající 0.04 - 0.32 
apfu C (tab. 1). Analýzy dále ukáza-
ly 0.87 - 1.18 apfu F; nadhodnocené 
obsahy nad 1 apfu mohou být zapří-
činěny nevhodnou orientací analy-
zovaných zrn (Stormer et al. 1993). 
Obsahy Cl jsou ve všech analýzách 
pod limitem stanovitelnosti. Studo-
vaný apatit tedy můžeme na základě 
jeho chemického složení označit jako 
karbonátovým anionem bohatý 
fluorapatit. Nízké analytické sumy 
většiny získaných analýz (92 - 97 hm. 
% po odpočtu ekvivalentu kyslíku za 
fluor a dopočtu CO2; tab. 1) pravdě-
podobně souvisejí s jemně porézním 
charakterem studované fáze.

Rodochrozit je druhou nejvý-
znamnější autigenní složkou studo-
vaného fosforitu. Izometrická, xeno-
morfně až hypautomorfně omezená, 
postejně velká zrna rodochrozitu 
jsou obvykle jednotlivě vtroušena ve 
fosforitové matrici (obr. 2b-d). Méně 
časté jsou masivnější shluky rodo-
chrozitových zrn, v nichž jsou jed-
notlivá zrna karbonátu uspořádána 
výrazně hustěji, takže se často na-
vzájem dotýkají. Tyto rodochrozitem 
bohatší domény mají tvar nepravidel-
ných smouh (obr. 2b) a vyskytují se 
ve vzorku zcela nahodile. Velikost zrn 
rodochrozitu se nejčastěji pohybuje 
mezi 5 a 10 µm. Často uzavírají drob-
né inkluze klastických fází, nezřídka 
bývá v jejich středu drobné zrnko 
křemene (obr. 2d). V BSE obraze je 
u většiny zrn patrná slabá difuzní zo-
nálnost, přičemž jádra zrn se jeví po-
někud tmavší a okraje světlejší (obr. 
2c,d). Objemově v zrnech karbonátu 
zřetelně převažuje starší, v BSE ob-
raze tmavší hmota. 
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Chemické složení rodochrozitu bylo studováno pro-
střednictvím 28 bodových WDS analýz. Reprezentativní 
výběr analýz je uveden v tabulce 2 a graficky jsou variace 
v chemismu ilustrovány na obrázku 3. Zvýšené obsahy 
Si a Al, zjištěné ve většině získaných analýz (tab. 2), lze 
interpretovat ve smyslu anizominerálních submikrosko-
pických inkluzí křemene a jílových minerálů, zarostlých 
v karbonátu. Zvýšený obsah fosforu lze obdobně vysvět-
lit přítomností apatitu v analyzovaném „bodě“, případně 
může jít v některých případech i o substituci fosforu za 
uhlík ve struktuře vlastního karbonátu (v případech, kdy 
nejsou zvýšené obsahy P doprovázeny zvýšenými obsa-
hy Ca). Chemické složení karbonátu je poměrně znač-
ně variabilní, zejména v obsazích rodochrozitové (43.2 
- 79.4 mol. %) a sideritové (1.4 - 33.4 mol. %) kompo-
nenty a méně i v obsazích kalcitové (8.6 - 17.2 mol. %) a 
magnezitové (3.8 - 10.7 mol. %) složky. Klasifikačně jde o 
rodochrozity až železem bohaté rodochrozity ve smy-
slu klasifikačního schématu Trdličky, Hoffmana (1975). 
Nejstarší tmavší (v obraze BSE) jádra karbonátových zrn 
mají nejvyšší obsahy Mn a odpovídají rodochrozitu. Svět-
lejší (v obraze BSE) okrajové partie zrn mají výrazně nižší 
obsahy Mn a vyšší obsahy Fe a jde o železem bohaté 
rodochrozity (obr. 3). Většina dat vynesených v trojúhel-
níkových diagramech (obr. 3) definuje zřetelné lineární 
trendy. Jejich přítomnost svědčí o tom, že zjištěnou varia-
bilitu v chemismu můžeme interpretovat jako směsi dvou 
komponent s vzájemně odlišným chemickým složením. 
Z trendů je patrné, že s rostoucím obsahem Fe roste ob-
sah Mg, zatímco obsah Ca v karbonátu klesá (obr. 3). 
Zároveň existence lineárních trendů svědčí o neměnném 
zdroji matečných fluid a neměnnosti, případně pozvolném 
kontinuálním vývoji fyzikálně-chemických parametrů při 

krystalizaci (např. Eh, pH, teplota) během vzniku většiny 
karbonátové hmoty studovaných konkrecí. 

Pyrit je akcesoricky přítomen v podobě izolovaných 
vtroušených drobných zrn, které dosahují velikosti do 
10 µm (obr. 2c,d). Pyritová zrna jsou hypautomorfně až 
xenomorfně omezena a někdy bývají zčásti přeměněna 
v oxyhydroxidy Fe. V odrazovém mikroskopu je pyrit svět-
le krémový, při zkřížených nikolech izotropní. Chemické 
složení bylo studováno pomocí devíti bodových WDS 
analýz (tab. 3). Chemické složení pyritu je poměrně kom-
plexní, charakterizované zvýšenými obsahy řady dalších 
prvků, zejména olova (0.17 - 1.58 hm. %; 0.001 - 0.009 
apfu Pb), manganu (0.26 - 0.68 hm. %; 0.006 - 0.015 
apfu Mn), niklu (0.03 - 0.50 hm. %; 0.001 - 0.010 apfu Ni), 
kobaltu (0.03 - 0.34 hm. %; 0.001 - 0.007 apfu Co), mědi 
(0.15 - 0.44 hm. %; 0.003 - 0.009 apfu Cu) a s výjimkou 
jedné analýzy i arsenu (0.18 - 0.70 hm. %; 0.003 - 0.012 
apfu As). Atomový poměr Co/Ni v získaných analýzách 
pyritů kolísá mezi 0.64 a 1.00 (tab. 3).

Sfalerit byl velmi vzácně zjištěn v podobě izolovaných 
vtroušených drobných zrn, které dosahují velikosti do 4 
µm (obr. 2d). Zrna sfaleritu jsou xenomorfně omezena. 
Jedno zrno bylo obrůstáno mladším pyritem. Chemické 
složení bylo ověřeno pomocí dvou bodových WDS analýz 
(tab. 3). Vedle síry a zinku byly zjištěny i zvýšené obsahy 
železa (2.7 a 3.8 hm. %), v menší míře i Cu, Pb a Mn (ob-
sahy v rozmezí 0.3 - 0.5 hm. %) a ještě méně In (kolem 
0.1 hm. %; tab. 3). Nelze vyloučit, že vzhledem k malým 
rozměrům sfaleritových zrn může část zvýšených obsahů 
Fe a Mn (tab. 3) pocházet z příměsi okolních karbonátů 
v analyzovaném „bodě“.

Celková chemická analýza studované konkrece, již 
stručně prezentovaná v diplomové práci Křivánka (2015), 

Tabulka 3 Chemické složení pyritu a sfaleritu ze studovaného fosforitu. Obsahy prvků v hm. %, hodnoty apfu jsou 
vypočítány na základ dvou (pyrit), respektive jednoho (sfalerit) atomu síry.

An. č. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Minerál pyrit pyrit pyrit pyrit pyrit pyrit pyrit pyrit pyrit sfalerit sfalerit
Fe 43.85 44.19 43.92 43.88 45.78 45.32 45.07 44.42 45.02 2.69 3.81
Co 0.34 0.32 0.33 0.33 0.04 0.04 0.03 0.08 0.17 0 0
Ni 0.46 0.50 0.47 0.49 0.04 0.05 0.03 0.09 0.20 0 0.03
Cu 0.17 0.15 0.16 0.15 0.30 0.35 0.44 0.36 0.31 0.30 0.38
Pb 1.58 1.49 1.54 1.43 0.17 0.21 0.32 0.27 0.26 0.38 0.35
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63.15 60.69
In 0 0.05 0 0 0 0 0.06 0.08 0 0.08 0.11
Mn 0.28 0.26 0.29 0.30 0.47 0.59 0.28 0.68 0.52 0.42 0.53
S 51.89 52.53 52.05 51.95 53.41 52.59 51.52 52.08 52.3 32.84 32.28
As 0.21 0.18 0.21 0.20 0.39 0 0.70 0.30 0.45 0 0
Celkem 98.78 99.67 98.97 98.73 100.58 99.14 98.45 98.36 99.23 99.85 98.18
Fe 0.969 0.964 0.967 0.968 0.981 0.989 0.999 0.977 0.985 0.047 0.068
Co 0.007 0.007 0.007 0.007 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0 0
Ni 0.010 0.010 0.010 0.010 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0 0.001
Cu 0.003 0.003 0.003 0.003 0.006 0.007 0.009 0.007 0.006 0.005 0.006
Pb 0.009 0.009 0.009 0.009 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.943 0.922
In 0 0.001 0 0 0 0 0.001 0.001 0 0.001 0.001
Mn 0.006 0.006 0.006 0.007 0.010 0.013 0.006 0.015 0.012 0.007 0.010
Catsum 1.004 0.999 1.003 1.003 0.999 1.012 1.017 1.005 1.011 1.005 1.008
S 1.997 1.997 1.997 1.997 1.994 2.000 1.988 1.995 1.993 1.000 1.000
As 0.003 0.003 0.003 0.003 0.006 0 0.012 0.005 0.007 0 0
Ansum 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 1.000 1.000
Co/Ni 0.74 0.64 0.70 0.67 1.00 0.80 1.00 0.89 0.85   
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je uvedena v tabulce 4. Dominantní jsou obsahy CaO, 
P2O5, SiO2, MnO, FeO a ztráty žíháním, které reflektují 
přítomnost výše zmíněných hlavních komponent – apati-
tu, karbonátu a klastické příměsi tvořené zejména křeme-
nem a jílovými minerály. Pokud by v daném vzorku nebyla 
přítomna žádná organická hmota, stanovený obsah uhlí-
ku by odpovídal 12.39 hm. % CO2. Orientační rozpočet 
chemické analýzy na jednotlivé hlavní složky nasvědčuje 
přítomnosti 47 hm. % apatitu, 31 hm. % karbonátu a 21 
hm. % klastické příměsi. Průměrné složení přítomného 
karbonátu vychází na 52.0 mol. % rodochrozitu, 21.9 mol. 
% sideritu, 13.2 mol. % kalcitu a 12.9 mol. % magnezitu, 
a to za předpokladu odečtu ekvivalentního množství Ca 
vázaného v apatitu a snížení obsahu železa na hodnotu, 
která je (spolu s obsahy zbytku CaO, všeho MnO a vše-
ho MgO) právě vázána výše uvedeným množstvím CO2. 
Chemismus tohoto „průměrného karbonátu“ je rovněž 
vizualizován v grafech na obrázku 3, v nichž průmětné 
body v obou diagramech padají do pole železem boha-
tého rodochrozitu. Zatímco v diagramu Fe-Mn-Ca (obr. 
3a) takto získané složení velmi dobře reprezentuje mož-
ný průměr naměřených bodových mikrosondových ana-
lýz, v diagramu Fe-Mn-Mg (obr. 3b) je patrné výraznější 

Tabulka 4 Celkové chemické slo-
žení studovaného fosforitu. Ob-
sahy oxidů, celkového uhlíku 
(Ctot), celkové síry (Stot) a ztráty 
žíháním (LOI) v hm. %, obsahy 
stopových prvků v ppm, vyjma 
zlata (v ppb).

P2O5 20.03 Ag <0.1
SiO2 13.62 As 7.7
TiO2 0.17 Au 3.2
Al2O3 3.77 Ba 222
Cr2O3 0.01 Be <1
FeOtot 6.92 Bi 0.2
MnO 10.36 Cd 0.2
MgO 1.46 Co 22.1
CaO 28.75 Cs 1.8
Na2O 0.24 Cu 7.5
K2O 0.64 Ga 23.5
LOI 13.00 Hf 1.3
Ctot 3.38 Hg 0.07
Stot 0.09 Mo 1.5
Celkem 98.97 Nb 3.5
La 60.6 Ni 31
Ce 133 Pb 13.2
Pr 10.2 Rb 29.7
Nd 39.6 Sb 0.2
Sm 7.66 Sc 6
Eu 2.09 Se <0.5
Gd 10.5 Sn 2
Tb 1.44 Sr 842
Dy 8.94 Ta 0.3
Ho 1.94 Th 3.6
Er 5.54 Tl <0.1
Tm 0.67 U 66.6
Yb 3.86 V 51
Lu 0.62 W 0.9
∑ REE 287 Y 97.6
Ce/Ce* 1.28 Zn 76
Eu/Eu* 0.71 Zr 74.5

Obr. 4 Chondritem normalizovaná distribuce prvků vzácných zemin ve studo-
vaném fosforitu.

Obr. 5 Porovnání chemického složení karbonát-fluorapatitu z fosforitů z Chřibů. 
Data z Moravan převzata z Dolníčka et al. (2019).

obohacení o hořčík oproti bodovým mikroanalýzám. To 
signalizuje, že významná část hořčíku je vázána také v si-
likátech klastické příměsi (v chloritech, slídách, jílových 
minerálech). Vzhledem k nízkému celkovému obsahu Mg 
v daném vzorku (1.46 hm. % MgO) však tato problema-
ticky zakalkulovatelná nepřesnost významně neovlivní 
výše uvedený rozpočet chemické analýzy na jednotlivé 
základní složky. Na základě celkového chemického slo-
žení je tedy zřejmé, že v dané konkreci převažuje apatit 
nad karbonátem a jde tedy z nomenklatorického hlediska 
o fosforit s příměsí rodochrozitu.

Ze stopových prvků (tab. 4) lze zmínit zejména zvýše-
né podíly Sr (842 ppm), Ba (222 ppm) a REE (287 ppm), 
které mohou být vázány hlavně na apatit a méně na kar-
bonát. Značně zvýšený obsah uranu (67 ppm) je pro se-
dimentární fosfority charakteristický. Zajímavé jsou také 
zvýšené obsahy přechodných kovových prvků (Zn - 76 
ppm, Ni - 31 ppm, Co - 22 ppm, Cu - 7.5 ppm), vázané 
pravděpodobně hlavně v akcesorických sulfidech. Chon-
dritem normalizovaná distribuce prvků vzácných zemin 
vykazuje obvyklý svrchnokorový vzor (pokles od La k Lu) 
se slabou pozitivní Ce anomálií (Ce/Ce* = 1.28) a nega-
tivní Eu anomálií (Eu/Eu* = 0.71; obr. 4 a tab. 4).



42                Bull Mineral Petrolog 28, 1, 2020. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Diskuse

Popisovaný nález rozhojňuje dosavadní sporé údaje 
o výskytu fosforitů v oblasti flyšových sedimentů české 
části Vnějších Západních Karpat. Jde o již druhý nález 
v prostředí sedimentů račanské jednotky v oblasti Chři-
bů. Třebaže byl studovaný fosforit nalezen v sekundární 
pozici, tj. jako klast v potočním štěrku, z geologické si-
tuace je zřejmé, že jeho zdrojem musely být sedimenty 
soláňského souvrství, a to buď vrstvy lukovské nebo vrst-
vy ráztocké (viz obr. 1). Z jílovců ráztockých vrstev z lo-
kality Moravany v jižní části Chřibů pochází první nález 
fosforitu, zevrubně popsaný Dolníčkem et al. (2019). Na 
této lokalitě byla fosforitová konkrece nalezena v asociaci 
s pelosideritovými konkrecemi. Při vzájemném srovnání 
obou výskytů lze konstatovat pozoruhodně dobrou shodu 
v chemickém složení všech přítomných autigenních mi-
nerálních fází. Apatit v obou případech vykazuje obdobné 
minoritní obsahy Sr, S, Al a Si, dále shodné obsahy F a 
také obdobný rozsah deficitu prvků v pozici fosforu, na-
svědčující přítomnosti obdobných obsahů CO2 ve struktu-
ře apatitu (viz obr. 5). Pyrity mají na obou lokalitách zvý-
šené obsahy Ni, Co, Pb a Cu, k nimž v Moravanech navíc 
přistupuje někdy i Hg, zatímco na Tabarkách je charak-
teristicky přítomen As. Karbonáty se sice klasifikačně na 
obou lokalitách liší - pelosiderity v Moravanech jsou tvo-
řeny Mn-bohatým sideritem až sideritem (ve fosforitu na 
dané lokalitě nebyl žádný karbonát zjištěn), zatímco kar-
bonát z fosforitu z Tabarek patří rodochrozitu až Fe-bo-
hatému rodochrozitu - nicméně většina dat z obou lokalit 
definuje jednotný lineární trend, dobře patrný v ternárních 
diagramech (obr. 3). Uvedené shodné rysy v chemismu 
autigenních fází by tedy mohly naznačovat, že fosforit 
z Tabarek by také mohl pocházet z ráztockých vrstev; zde 
je však potřeba upozornit, že obdobně shodné geoche-
mické charakteristiky nelze za současného stavu pozná-
ní vyloučit ani na lokalitách z jiných oblastí, respektive 
jiných tektonických jednotek karpatského flyše. Například 
Matýsek, Bubík (2012) rentgenometricky identifikovali ve 
fosforitu ze Zelinkovic (podslezská jednotka) přítomnost 
karbonát-fluorapatitu (s cca 3.5 hm. % CO2), pyritu, a také 
rodochrozitu. Stejně tak údaje v pracích Burkarta (1953) a 
Kropáče (2005) naznačují obdobný chemismus peloside-
ritových konkrecí z Hostýnských vrchů (račanská jednot-
ka) i ze Ždánického lesa (ždánická jednotka) - viz obr. 3. 
Nelze tedy zcela vyloučit, že procesy vedoucí ke vzniku 
fosforitových a karbonátových konkrecí, probíhající na 
různých místech a v různých časových obdobích, mohly 
vést ke vzniku konkrecí s obdobným chemickým slože-
ním autigenních minerálních fází. Podrobnější diskuse 
této problematiky zatím není možná vzhledem k minimál-
nímu množství dostupných moderních údajů o složení a 
chemismu konkrecí v karpatském flyši. 

Vznik popisované fosforitové konkrece souvisel 
s raně diagenetickými procesy v hostitelských flyšových 
sedimentech. Texturní vztahy mezi apatitem a rodochro-
zitem naznačují časově sblíženou krystalizaci obou auti-
genních fází. Pozorovaná zonálnost karbonátových zrn 
nasvědčuje poklesu obsahu Mn a nárůstu obsahu Fe bě-
hem krystalizace. Zcela stejný vývojový trend popisují i 
Dolníček et al. (2019) z pelosideritových konkrecí na loka-
litě Moravany. Tato pozorování jsou v dobré shodě s geo-
chemickými poznatky z recentních mořských sedimentů, 
v nichž je nejprve do pórových vod v sedimentu mobili-
zován mangan a až později železo (Froelich et al. 1979). 
V tomto pojetí mohou představovat konkrece z Tabarek 

(studované v této práci) a z Moravan (studované v práci 
Dolníčka et al. 2019) doklady rané (Mn > Fe; Tabarky) a 
pozdní (Fe > Mn; Moravany) fáze téhož minerogenetic-
kého procesu.

Zdrojem prvků pro tvorbu konkrecí jsou některé méně 
stabilní detritické či autigenní minerální fáze přítomné 
v hostitelských sedimentech, jež za změněných podmí-
nek (Eh, pH) po překrytí sedimentem přestávají být stabil-
ní a rozpouštějí se v pórových roztocích. Z takto minerali-
zovaných pórových vod pak může docházet za vhodných 
podmínek k vylučování autigenních minerálních fází v 
podobě konkrecí. Vzhledem k tomu, že k remobilizaci Fe 
a Mn a následnému vzniku autigenních Fe-Mn karbonátů 
dochází ve vysloveně redukčním prostředí (v podmínkách 
„sulfátové“ či „metanogenní“ zóny; např. Gautier 1982; 
Fisher et al. 1997; Raiswell, Fisher 2000; Bąk 2007), pa-
tří k hlavním zdrojům zmíněných kovů oxidické minerály 
Fe a Mn, které jsou v takovém prostředí málo stabilní. 
Dolníček et al. (2019) uvažují na základě geochemického 
charakteru (prvková asociace Mn-Fe-Ni-Co-Cu) autigen-
ní mineralizace konkrecí z lokality Moravany i o uplatnění 
materiálu z oxidických oceánských manganových nodulí. 
V případě fosforitu z Tabarek lze konstatovat přítomnost 
shodné prvkové asociace. Navíc přítomnost pozitivní Ce 
anomálie ve fosforitu z Tabarek nelze vysvětlit v dané si-
tuaci jinak, nežli jako signaturu zděděnou ze zdroje (pro-
tolitu charakteru precipitátu), vzniklého v oblasti rozhraní 
anoxické a oxické mořské vody, což je prostředí charak-
teristické pro vznik oceánských oxidických manganových 
krust a nodulí (srov. Roy 1992). Zdrojem apatitu pro tvor-
bu fosforitu mohl být jednak detritický materiál hostitel-
ských sedimentů, jednak „místní“ biotické zdroje (skelety 
a exkrementy mořských živočichů), neboť přímou krysta-
lizaci „primárního“ apatitu z mořské vody nelze v podmín-
kách hluboké mořské pánve očekávat (Knudsen, Gunter 
2002). Vzhledem ke sblíženosti krystalizace rodochrozi-
tu i apatitu předpokládáme, že remobilizace a následná 
sběrná krystalizace apatitu byla realizována během stej-
ného procesu, při němž vznikly i karbonáty. Řadou bada-
telů je zdůrazňován dlouhodobý charakter procesu diage-
netické krystalizace a zrání apatitu, kdy v první fázi vzniká 
nestabilní gel fosforečnanu vápenatého, který je během 
další interakce s pórovými vodami stabilizován přijetím 
fluoridových a karbonátových aniontů za vzniku karbonát-
fluorapatitu (Slansky 1986; Froelich et al. 1988; Stalder, 
Rozendaal 2004). Vzniku z původně gelové substance 
by mohl nasvědčovat jemně porézní charakter apatitu v 
námi studovaném fosforitu. 

Závěr

V práci je popsán druhý nález fosforitu z oblasti 
Chřibů, který byl uskutečněn v sekundární pozici (klast 
v potočním štěrku) v severní části horského masivu. Pů-
vodním hostitelským horninovým prostředím fosforitu 
byly sedimenty soláňského souvrství (křída až paleogén) 
račanské jednotky magurského flyše. Podle provedené 
celkové chemické analýzy je fosforit tvořen cca 47 hm. 
% karbonát-fluorapatitu, 31 hm. % karbonátu (rodochro-
zit až železem bohatý rodochrozit) a 21 hm. % detritické 
příměsi. Zrna karbonátu jsou zonální, přičemž od středu 
k okraji roste poměr Fe/Mn. Akcesoricky je ve fosforitu 
přítomen i pyrit se zvýšenými obsahy Mn, Ni, Co, Cu, As 
a Pb (s obsahy řádově 0.X hm. %); zcela ojediněle byl za-
znamenán i výskyt sfaleritu. Fosforit představuje produkt 
raně diagenetických procesů v nezpevněných hostitel-
ských flyšových sedimentech. Látkový zdroj mineraliza-
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ce lze spatřovat v nestabilních detritických i autigenních 
složkách hostitelských sedimentů, které byly remobilizo-
vány pórovými vodami v redukčních podmínkách během 
mělkého pohřbení. Geochemické rysy mineralizace na-
značují, že se na vzniku fosforitu mohl podílet i materiál 
blízký oceánským manganovým nodulím.
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