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Abstract

Jesenec Limestone of the Famennian to Tournaisian age belongs to the Drahany Facies
Domain (Development) of the Moravian-Silesian Paleozoic sedimentary sequence. Massive
micritic and biosparitic limestone layers occasionally alternate with sandy limestone and
limestone with an admixture of pyroclastic material.

Several mm to 25 mm angular and rounded fragments of black phosphorites were found in
the investigated limestones crop out in the Konice-Mladec Belt (sediments and volcanites)
north of the villages of Dzbel and Jesenec. We use an optical microscope and electron probe
microanalysis to classify and interpret these phosphorites. Based on shape, phosphorite
particles we divided into two principal groups: angular intraclasts and rounded concretions.
Fine-grained brecciated intraclasts are fragments of phosphorite layers formed on the
surface of carbonate sediment (probably near the volcanoes) in a shallow-water environ-
ment. The destruction of these phosphate crusts may have been due to waves associated
with storm activity or volcanic eruptions.

Fine-grained phosphorite concretions comprise predominantly dark-colored subhedral to
anhedral fluorapatite (0.07-0.14 wt. % FeO; up to 0.04 wt. % MnO) with interspersed calcite
(0.06-0.14 hm. % FeO; up to 0.43 wt. % MgO) and quartz crystals. Apatite spherulites up to
0.2mm in diameter are locally visible. Rare present pyrite crystals and their relics indicate
polyphase evolution, including partial replacement of pyrite by apatite. We assume the
crystallization of pyrite in an anoxic environment as the first phase of the process. The low
PH of pore waters due to pyrite oxidation led to the dissolution of the biogenic phosphate
and its subsequent precipitation in the form of concretions.

Uvod

Severné od obci Dzbel a Jesenec vystupuji vapence, bridlice, vulkano-
klastické a vulkanické horniny jizni ¢asti konicko-mladec¢ského pruhu. Jedna
se o devonské az spodné karbonské sedimenty drahanského facidlniho vyvoje
moravskoslezského paleozoika na Moravé (Svoboda a Prant] 1951, 1954; Chlupac
1959; Barth 1960; Kettner 1965; Babek et al. 1994; Babek a Janoska 1997; Bdbek
1996; 1997; 2001a; b; Babek et al. 2006). Nékteré z téchto vapenct obsahuji frag-
menty fosforiti (Babek et al. 1994). Tento fenomén nebyl prozatim ve zminénych
vapencich detailné studovan. Cilem této prace je texturné a mineralogicky
charakterizovat nalezené vzorky fosforitd. Zminéné udaje mohou pomoci pri
interpretaci vzniku téchto zajimavych hornin.
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Geologie a stratigraficka pozice vapencu
Konicko-mlade¢sky pruh je z regionalné geologické-
ho hlediska souc¢dsti moravskoslezské oblastia byvé fazen
do rhenohercynské zony (Engel a Franke 1983; Finger
a Steyrer 1995). Jednd se o vulkanosedimentérni komplex
devonského stari, jehoz stavba je dulezitd pro pochopeni
paleozoického vyvoje této ¢asti Ceského masivu. Paleozo-
ické horninové sekvence vystupuji na povrch v prostoru
Drahanské vrchoviny, Hrubého i Nizkého Jeseniku
a Ti$novska. Zminéné horninové sekvence mizeme ¢le-
nit na pét zakladnich vyvojt (Zukalovd a Chlupac 1982):
vrbensky, drahansky (panevni), Moravského krasu (plat-
formni), ludmirovsky (pfechodny) a ti$novsky (okrajovy).
Devonska sedimentace probihala v podminkach
zaobloukové panve na jv. okraji Laurussie, ktera vznikla
extenzi krystalinického podkladu budovaného horninami
brunovistulika (Kalvoda et al. 2008). Béhem karbonu

presla v této oblasti sedimentace do fly$ové a byla ukon-
¢ena uhlonosnou molasou (Kumpera 1983; Dvotak 1994;
Chlupac et al. 2002; Kalvoda a Babek 2010). Devonska az
spodnokarbonska sedimentace tedy reprezentuje vyvojo-
vy cyklus na pasivnim okraji, ktery za¢ind extenzi a konéi
kompresnim uzavienim sedimenta¢ni panve a variskou
orogenezi (napt. Hladil 1994).

V jizni ¢asti konicko-mladeéského pruhu (obr. 1a)
za¢ina litostratigraficky sled drahanského facialniho
vyvoje klastickymi sedimenty (obr. 1b). Jedna se o svrch-
né emské az spodné eifelské polymiktni az oligomiktni
slepence (obr. 1b), ktemenné piskovce, drobové piskovce
az droby (Chlupa¢ a Svoboda 1963). V jejich nadlozi
misty vystupuji vapnité bridlice stinavsko-chabicovského
souvrstvi (obr. 1b) s polohami biodetritickych vapen-
ct. Bazalni klastika a stinavsko-chabi¢ovské souvrstvi
byly ukladany na krystalinické horniny brunovistulika.

Obr. 1: Zjednodusena geologicka mapa (a) a stratigraficky sloupec (b) pro jizni ¢ast konicko-mlade¢ského pruhu (upraveno
podle Bartha 1964 a Babka et al. 2006): 1 — kenozoické fluvidlni sedimenty, aluvia a hliny; 2 - karbonsky fly$ (droby a biidlice);
3 - ponikevské souvrstvi (bridlice s lydity); 4 - jesenecké vapence; 5 — vulkanicky komplex; 6 — stinavsko-chabi¢ovské souvrstvi
(vapnité bridlice); 7 - bazalni klastika (polymiktni az oligomiktni slepence, kfemenné piskovce az droby); 8 - zlomy; 9 — obce

(DKO003 a R012: typické makrovzorky vapenci s fosfority).

Fig. 1: Simplified geological map (a) and stratigraphic column (b) for the southern part of the Konice-Mlade¢ Belt (adapted from
Barth 1964 and Bébek et al. 2006): 1 - Cenozoic fluvial sediments, alluvium, and soil; 2 - Carbonian flysch (greywacke and
shale); 3 - Ponikev Formation (shales with lydites); 4 - Jesenec Limestone; 5 — volcanic complexes; 6 — Stinava-Chabi¢ov Forma-
tion (calcareous shales); 7 — basal clastics (polymictic to oligomictic conglomerates, quartz sandstones to greywacke); 8 — faults;
9 - villages (DK003 a R012: typical hand specimens of limestones with phosphorites).
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V nadlozi tohoto komplexu vystupuji jesenecké véapence.
Dominantné se jedna o sled mikritickych, biomikritic-
kych az biodetritickych vapenciti (obr. 1b), ktery prede-
v$im pri bazi obsahuje také polohy piscitych vapenct
a vapencovych brekcii s koralovou faunou a fosfority
(Chlupéac a Svoboda 1963; Babek 2001a; b). Stratigra-
ficky rozsah jeseneckych vépenct byl biostratigraficky
zafazen do stfedniho eifelu az svrchniho tournai (Babek
et al. 1994; Babek 2001a; b). Jesenecké vapence nejsou
z litostratigrafického hlediska jednozna¢né definovany.
Misty jsou jasné odlisitelné od podlozi a nadlozi a mohou
byt chapany jako souvrstvi, av§ak vapence se také pro-
storové zastupuji s produkty podmotského vulkanismu
alokalné maji charakter drobnych vlozek, coz mtize jejich
definici snizovat na troven ¢lenu (Zukalova a Chlupac
1982). Z tohoto diivodu pouzivime pro tyto horniny
termin jesenecké vapence. Produkty vulkanické aktivity
jsou dominantné reprezentovany bazickymi lavami
(obr. 1b) a vulkanoklastiky (hyaloklastity). Méné Casté
jsou pol§tarové lavy, vlozky paskovanych magnetitovych
a hematitovych rud a vapencu (Barth 1964). Kontakty
mezi vulkanickymi a vulkanoklastickymi horninami
a jeseneckymi vapenci jsou tektonicky modifikované,
av8ak obecné se predpokladd, Ze se tyto dvé facie lateralné
zastupuji (Chlupac 1964; Zukalové a Chlupac 1982; Babek
etal. 1994). Vulkanity patrné tvotily podmotské elevace
avjejich blizkosti dochdzelo k usazovani biogennich jese-
neckych vapencii (Chlupac 1964; Streit 2019). Na jesenec-
ké vapence nasedd ponikevské souvrstvi (famen/tournai,
obr. 1b) reprezentované bridlicemi s polohami radiolariti
(Chlupac a Svoboda 1963; Dvorak 1994, 1996). Pritomnost
radiolaritt indikuje vétsi hloubku sedimentace, ktera se
obcas nachdzela pod urovni karbonatové kompenza¢ni
hloubky (Carbonate Compensation Depth). Poté nasledo-
vala flySova sedimentace (obr. 1b) drahanského facialniho
Vyvoje reprezentovana protivanovskym souvrstvim (visé;
Chlupa¢ et al. 2002; Kalvoda a Babek 2010).

Vyvoj vapencové sedimentace byl pomérné kom-

plikovany s fadou hiatd a preruseni sedimentace, a to
zejména na rozhrani devonu a karbonu (Svoboda a Prantl
1951; Bébek et al. 1994; Babek 2001a, b). Stfedné devonska
vapencova sedimentace (eifel-givet) je ve studované oblas-
ti reprezentovana hlavné mikritickymi a biomikritickymi
vapenci. Lateralné se zastupuji s bridlicemi stinavsko-
-chabic¢ovského souvrstvi (Babek et al. 1994). Fosfority
se vyskytuji hlavné v biomikritickych a biodetritickych
jeseneckych vépencich, které jsou patrné frasnského
stati (Babek et al. 1994). Vapence tournaiského stafi
jsou faunisticky chudsi a vyznacuji se vysokou mirou
fragmentace jednotlivych elementt konodontt a hojnym
vyskytem redeponované star$i fauny (Babek 2001a) pii-
padné i fosforiti.

Tab. 1: Lokalizace (SJTSK) mist odbért studovanych fosforitii pouzitych v této studii.
Tab. 1: Locations (SJTSK) of studied phosphorite samples used in this study.

Material a metody

Pro studium byly zvoleny tfi zarostlé lomy jese-
neckych vapenct (lokalizace viz obr. 1a), které vystupuji
taktéZ na polich a v drobnych odkryvechs. od obci Dzbel
a Jesenec. Studované jesenecké vapence jsou laminované,
tmavé $edé az $edomodré mikritické, biomikritické az
biodetritické vapence. Vzorky R012 a DK003 byly odebra-
ny v horni ¢asti lomové stény a vzorek (17K11) byl nalezen
v ornici pobliz lomové stény (tab. 1).

Lesténé vybrusy byly studovany pomoci polarizac-
niho mikroskopu Nikon Eclipse ME600.

Texturné nejzajimavéjsi vzorek fosforitu (R012) byl
studovan pomoci elektronové mikrosondy CamecaSX-100
(operator P. Gadas) na Pracovisti elektronové mikroskopie
amikroanalyzy (Spole¢né pracovisté Ustavu geologickych
véd PiF MU a Ceské geologické sluzby). Méfeni probihalo
ve vlnové disperznim médu za nasledujicich podminek:
urychlovaci napéti 15 kV, primér elektronového svazku
5 um, proud 30 nA, nacitaci ¢as 20 sekund. Jako standardu
bylo uzito (Ka X-ray linie): augit (Si, Mg), ortoklas (K),
jadeit (Na), chromit (Cr), almandin (Al), andradit (Fe, Ca),
rodonit (Mn), TiO (Ti). Krystalochemicky vzorec apatitu
byl pfepocten na 13 O (Ca,(PO,),F).

Vysledky
Charakteristika vipencii

Mezi makroskopicky pozorovatelnymi fosilnimi or-
ganickymi zbytky se nejcastéji vyskytuji clanky krinoida
a jejich ulomky. Lokalné vapence obsahuji pis¢itou nebo
jilovitou ptimés (misty se vyskytuji malo mocné vrstvy
vapnitych bridlic). V nékterych polohach vapencti o moc-
nosti az 1,5m jsou pritomné az 30 mm dlouhé ulomky
pyroklastického materialu. Jedna se o drobné vulkanické
lapilly, jejichz zakladni hmota (ptvodné vulkanické sklo)
je zménéna na smés chloritu, albitu, jilovych minerala
a kalcitu (uréeno pomoci optického mikroskopu). Misty
jsou patrné drobné ovalné nebo ostrohranné alomky fos-
foritti (obr. 1). Jesenecké vapence jsou postizené slabou re-
gionalni metamorfézou a deformaci. Kvtli rekrystalizaci
byla v mnoha pripadech modifikovana struktura vapencua
(vznik stfedné zrnitého sparitického kalcitu v dtsledku
rekrystalizace podél nové vzniklych ploch metamorfni
foliace) a poskozeni fosilnich zbytkd (¢dste¢né rekrysta-
lované ¢lanky krinoida).

Texturni charakteristika fosforiti

Vapence obsahuji nékolik mm az 25 mm velké ost-
rohranné nebo ovalné ulomky cernych fosforita. Fosfo-
rity jsou nepravidelné rozptylené ve vapencich s riznym
stupném deformace (obr. 1). Vétsinou jsou obklopeny
pomérné ¢istym biomikritickym vdpencem. Lokalné jsou
asociovany s vapenci, které obsahuji ptimés klastického
nebo vulkanoklastic-
kého materialu. Domi-
nuji ostrohranné klasty

dok.b. | mapa | vychoz obec sitka délka hornina fosforitu (obr. 2a) méné
RO12 24214 | lom Jesenec | 49°36°43.3443“N | 16°5145.4821°E | biomikriticky vapenec | Casté jsou klasty které
DKO003 | 24214 lom Jesenec | 49°36°55.5496“N | 16°51°42.6136“E | biomikriticky vapenec nesou znamky opracova-
17K11 | 24214 lom Dzbel 49°36'47.2611N | 16°5137.0369“E | biomikriticky vapenec niv disledku transportu.
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Obr. 2: Mikrofotografie vapenct s fosfority: a — ostrohranny tlomek fosforitu pronikany zilkami kalcitu (dokumentaé¢ni bod
DKO003D); b - ovélnd konkrece fosforitu (dokumenta¢ni bod R012), PPL s detailem radidlné paprscitého agregitu apatitu (BSE);
¢ - deformovand vulkanickd lapilla ve vapenci z lomu severné od obce Dzbel (dokumenta¢ni bod 17K11), XPL; d - sféroidické
agregaty apatitu v konkreci fosfatu (dokumentaénibod R012), PPL; e — okraj ovalné konkrece fosforitu (dokumentaéni bod R012),
BSE; f - struktura konkrece fosforitu (dokumenta¢ni bod R012), RFP = patrné relikt framboidalniho pyritu, BSE.

Fig. 2: Microphotographs of limestones with phosphorites: a — angular fragment of phosphorite penetrated by calcite veins (docu-
mentation point DK003D); b — oval phosphorite concretion (documentation point R012, PPL) with detail of the apatite forming
a radial aggregate (BSE); ¢ — deformed volcanic lapilli within limestone from a quarry north of village Dzbel (documentation
point 17K11), XPL; d - spheroidal aggregates of apatite in phosphatic concretion (documentation point R012), PPL; e — edge oval
phosphorite concretion (documentation point R012), BSE; f - structure of phosphorite concretion (documentation point R012),
RFP = possible relic of framboidal pyrite, BSE.
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Tab. 2: Reprezentativni sloZeni apatitu ze vzorku R012
Tab. 2: Representative compositions of apatite from sample
RO12

¢. analyzy 1 2 3 4
PO, 40,79 40,99 40,42 40,59
SiO, 0,08 0,04 0,05 0,09
CaO 54,87 55,81 55,04 55,53
La,0, 0,01 0,00 0,00 0,05
Pr,0, 0,00 0,08 0,00 0,06
Nd,0, 0,00 0,00 0,04 0,14
Y,0, 0,03 0,00 0,00 0,00
ThO, 0,00 0,00 0,08 0,00
Uo, 0,08 0,00 0,03 0,09
FeO 0,10 0,07 0,14 0,13
MnO 0,04 0,00 0,03 0,00
F 4,47 4,60 4,56 4,42
Cl 0,00 0,00 0,02 0,02
OH —-0,32 -0,36 —-0,36 —-0,29
Celkem 100,16 101,24 100,04 100,81
O=F Cl 1,88 1,93 1,93 1,86
P 2,940 2,929 2,916 2,913
Si 0,007 0,003 0,004 0,007
Ca 5,006 5,047 5,025 5,042
La 0,000 0,000 0,000 0,002
Pr 0,000 0,002 0,000 0,002
Nd 0,000 0,000 0,001 0,004
Y 0,002 0,000 0,000 0,000
Th 0,000 0,000 0,002 0,000
U 0,001 0,000 0,001 0,002
Fe 0,007 0,005 0,010 0,009
Mn 0,003 0,000 0,002 0,000
Celkem 7,966 7,988 7,961 7,980
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

Koncentricka stavba nékterych fosforitt indikuje, Ze jsou
to konkrece (obr. 2b). V ptipadé studovaného vzorku R012
byl fosforit interpretovan jako konkrece az na zakladé
charakteru kontaktu fosforitu s okolim. Pro detailnéjsi
studium byly zvoleny tti vzorky védpenctl, které obsahuji
fosfority (tab. 1).

Ostrohranné fosfority se vyskytuji spole¢né s vul-
kanickou pfimési a krinoidovych ¢lanki (vzorky DK003
a 17K11). Drobné vulkanické lapilly svétle zelené barvy,
jsou na rozdil od fosforitu vyrazné postizeny deformaci
(obr. 2¢). Ostrohranné klasty fosforitu maji v mikrosko-
pu brekciovitou stavbu (obr. 2a). Tato brekcie se skldada
z masivnich jemné zrnitych tmavych tlomka tmelenych
kalcitem. Tmavy jemnozrnny material byl na zakladé
optickych vlastnosti urcen jako apatit s primési organické
hmoty (hmota nema amorfni charakter).

Vzorek R012 je klasifikovan jako silné rekrystalova-
ny biomikriticky vapenec s malou pfimeési vulkanického
materialu (ostrohranny tlomek slabé metamorfovaného
bazaltoidu; obr. 2¢). Konkrece fosforitu (obr. 1) m4 elip-
ticky tvar o rozmérech 10 x 21 mm a pomérné kompliko-
vanou vnitfni stavbu (obr. 2b). Zdkladni hmota je tvofena
xenomorfnim az hypautomorfnim apatitem, kalcitem
a kfemenem. Apatit je v optickém mikroskopu tmavy,

ato v dusledku primési organické hmoty (obr. 2d). Misty
jsou patrné radialné paprscité agregaty jemné sloupcovi-
tého apatitu (obr. 2b), jejichZ primér mtize dosahnout az
0,2mm (obr. 2d). Radialné paprs¢ité agregaty sloupcovi-
tych a jehlickovitych krystalt apatitu jsou obklopeny kal-
citem (obr. 2b, e). V centrdlni ¢asti téchto agregatt miize
byt apatit, kalcit nebo xenomorfni kfemen (obr. 2f). Apatit
v okoli sférulitt byva vétsinou xenomorfnia je zatlacovan
kalcitem (obr. 2e, f). Vzacné se v konkreci vyskytuji xeno-
morfni zrna pyritu obklopend kfemenem nebo apatitem.
V jednom pripadé je patrna elipticka struktura, typicka
pro relikt framboidalniho pyritu (obr. 2f; srovnej napti-
klad Ding et al. 2014). Vzacné se zrna kfemene shlukuji
do vétsich agregatii (obr. 2f). Kontakt konkrece s okolnim
vapencem je nerovny (zdd se, ze jsou karbonaty apatitem
zatla¢ovany, obr. 2b, e). Konkrece je prorazena mladsimi
kalcitovymi zilami (obr. 2e).

Mineralogie fosforitii

Fluorapatity z fosfatové konkrece ze vzorku R012
obsahuji podle vysledk elektronové mikroanalyzy 0,07
az 0,14 hm. % FeO, a 0,00 az 0,04 hm. % MnO (tab. 2).
Obsahy REE (az 0,24 hm. % oxida LREE), Th (az 0,08
hm. % ThO,) a U (az 0,09 hm. % UO,) jsou nizké. Kar-
bonaty v mezerni hmoté mezi fluorapatity a v okolnim
vapenci maji podobné chemické sloZeni. Jedna se o kalcit
s nizkym obsahem Mg (az 0,43 hm. % MgO) a Fe (0,06
az 0,14 hm. % FeO).

Diskuze

Dva ostrohranné ulomky fosfatti (DK003 a 17K11)
muzeme podle klasifikace Trappeho (2001) oznacit jako
litoklasty (,,phoslithoclasts®). Tento typ fosforiti ob-
vykle vznikd v mélkovodnim prostfedi karbonatovych
platforem v diisledku pfinosu fosforu hlubokomotskymi
vzestupnymi proudy (napf. Paytan a McLaughlin 2007;
Bolourchifard et al. 2019). Jedna se o tenké vrstvicky
fosfatu na povrchu sedimentu (,,hardground®), kde do-
chazi k fosfatizaci mikritu a vysrazeni fosfat v dtisledku
¢innosti Fas nebo bakterii (Trappe 2001; Guilbert a Park
2007). Takto vzniklé fosfatové krusty pak byly destruova-
ny v dusledku vinéni souvisejiciho s bourkovou ¢innosti
nebo erupci sopky (Trappe 2001; Bolourchifard etal. 2019;
Gal et al. 2020)

Radidlné paprscité struktury o velikosti od 0,002 mm
do 0,2mm (obr. 2d, e) zjisténé ve fosforitové konkreci
z lomu s. od obce Jesenec (R012) naznacuji specificky
zpusob jejiho vzniku. Podobné struktury byly popsany
z devonskych bridlic (Chattanooga) z Tennessee ve Spo-
jenych Statech Americkych, kde jsou ale jejich rozméry
uzce ohraniceny na 0,001 az 0,003 mm (Lia Schieber 2015).
Ve zminéném piipadé¢ je vznik téchto struktur spojovan
s mikroorganismy. Zejména bakterie oxidujici siru mohou
hrat jak pasivni role, tak i aktivni role pfi srazeni fosfatii.
Bunky bakterii mohou naptiklad slouzit jako $ablony pro
nukleace a rust apatitu ve fosfatem presycenych roztocich
(Sigel et al. 2008). Podobné fosfatické bakterie o velikosti
nékolika setin mm se jiz podarilo ve fosilnim zdznamu
nalézt (Cosmidis et al. 2013). Vznik téchto fosfatovych

Paleozoikum



GEOLOGICKE vYZKUMY NA MORAVE A VE SLEZsku, BRno 2021

konkreci v8ak také mize souviset s ¢innosti sirnych
bakterii, které aktivné uvolnuji fosfaty béhem degradace
organickych sloucenin (napt. Hirschler et al. 1990).

Variabilita velikosti nami pozorovanych radialné
paprscitych struktur je mnohem vétsi, coz nelze vysvétlit
ani metamorfni rekrystalizaci (obr. 2d-f). Navic nami
studované agregaty apatitu nemaji vicevrstvou soustfed-
nou stavbu typickou pro struktury spojované s ¢innosti
mikroorganism@ (Cosmidis et al. 2013; Li a Schieber
2015). Relikty krystalti pyritu (obr. 2f) uzavtené v apatitu
svéd¢i o redukénich podminkach v pocateénich fazich
vyvoje konkrece. K vzniku pyritu mohlo dochézet i pti
pomérné malé hloubce pohrbeni pod morskym dnem, kdy
ve vrstvé nezpevnéného vapence mohly panovat redukéni
podminky (napf. Lia Schieber 2015). P¥itomnost kfemene,
ktery uzavird Glomky pyritu, je pak dtikazem, Ze v dalsi
fazi dochdzelo k silicifikaci (obr. 2e, f), kterd mohla sou-
viset s oxidaci pyritu. K rozpadu pyritu obvykle dochazi
v dusledku kolisani oxida¢né-redukénich podminek
a hodnot pH v sedimentu béhem jeho odkryti v dtsled-
ku erozni ¢innosti v mélkovodnim prostredi (napf. Li
a Schieber 2015) nebo v dusledku perkolace oxida¢nimi
diagenetickymi roztoky. Tyto procesy zptsobily oxidaci
drive vytvoreného pyritu, coz vedlo ke snizeni pH vody
v porech a nucenému rozpousténi biogenniho fosfatu
a jeho nasledné precipitaci (napt. Schieber 2007). Takto
vzniklé fosfatové roztoky pak mohly nahradit produkty
oxidace pyritu a vznikl tak agregat tvoreny podlouhlymi
krystaly apatitu. Tuto teorii potvrzuji také pozorovani
na okrajich konkrece, kde je patrné epigenetické nahra-
zovani uhli¢itanovych zrn apatitem (obr. 2e)
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