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Abstract
Lysd, L., — Buridnek, D. — Uher, P., (2005): Provenience wiirmskych pozdnépleistocennich sprasi a spra-
§im podobnych sedimentit na Moravé a ve Slezsku, Ceskd republika: pouZiti asociaci t63kych minerdli —
Acta Musei Moraviae, Sci.geol., 90: 147-154 (with English summary).
Loess and loess-like sediments of the Last glacial in Moravia and Silesia were divided into five main accu-
mulation areas based on the non-opaque heavy mineral assemblages. Possible source areas were also sug-
gested based on literature data. Radioactivity measurements in the Trebic massif surroundings, evidence
the length of transport, which is below 50-60 km. Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) showed
a characteristic type of arrangement. This arrangement corresponds to the fluid movement direction. Com-
bination of AMS and non-opaque heavy mineral assemblage study can specify the source area.
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1. Uvod

Sprase na Moravé a paleoklimatické aspekty jejich vzniku nebyly doposud dosta-
te¢né studovany. V pracich Pelika (1939) a AmbroZze (1947) jsou popsiny nejstarsi kla-
sifikace moravskych sprasi zaloZené ptedev3im na zrnitostnich analyzach, obsahu karbo-
natd ¢i humusu. Na tehdejsi dobu jde o prace na vysoké trovni, v dob& modernich metod
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v8ak nedostacujici. Navic jsou do téchto klasifikaci zahrnuty pouze spraSe Dyjsko-svra-
teckého tvalu nebo Ceskomoravské vrchoviny. Od Sedesdtych let je vétsina piispévka,
tykajicich se spraSovych sedimentl na Moravé, zaméfena piedeviim na paleopedologii,
stratigrafii a klimatologii (Havli¢ek a Smolikova 1993, Kukla 1961, LoZzek 1958, Musil
a Valoch 1956). V soucasné dobé se objevuji i piispévky tykajici se provenience (Lisa
2004, Kvitkovd a Chadima 2003, Kvitkova a Buridnek 2002, Adamova et al. 2002, Cilek
2001, Adamov4 a Havli¢ek 1997). Zadny z t&chto autorti se v8ak provenienci nevénuje
v rdmci celé Moravy.

2. Metodika

Metodika této préice zahrnuje: 1. detailni makroskopické popisy; 2. sitovani mokrou
cestou na frakci 0,063-0,250 mm a néslednou separaci v téZké kapaliné (Tetrabrom-
methan, D = 2,964 g/m?); 3. Mikroskopicky popis t&7ké priisvitné frakce pod polariza-
¢nim mikroskopem; 4. Méfeni radioaktivity laboratorni spektrometrii gama; 5. Méfeni
anizotropie magnetické susceptibility na pfistroji kappabridge KLY-3 v paleomagnetické
laboratofi AVCR v Prithonicich; 6. Ziskand data byla zpracovina pomoci programu Sta-
tistica 6.
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Obr. 1. Oblasti vy¢lenéné pomoci studia asociaci t&zkych prisvitnych minerali (1. Osoblaha, 2. Skrochovice,
3. Horni Bludovice, 4. Stonava, 5. Hranice II., 6. Hranice L., 7. LeStina, 8. Stenberk, 9. Kokory,
10. Boskovice, 11. Michov, 12. Skali¢ka, 13. Pozofice, 14. TvaroZzna, 15. Dolni Kounice, 16. BratCice,
17. Modfice, 18. Brno — namésti Svobody, 19. Rozdrojovice. 20. Jesfabi, 21. Horni Dunajovice,
22. Lechovice, 23. Pouzdfany, 24. Dolni Véstonice, 25. Ivanovice, 26. Hulin, 27. Ofechov).

Fig.l. Areas divided according the heavy transparent mineral study (1. Osoblaha, 2. Skrochovice, 3. Horni
Bludovice, 4. Stonava, 5. Hranice I1., 6. Hranice L., 7. Leitina, 8. Stenberk, 9. Kokory, 10. Boskovice,
11. Michov, 12. Skali¢ka, 13. Pozofice, 14. TvaroZna, 15. Dolni Kounice, 16. BratCice, 17. Modfice,
18. Brno — ndmésti Svobody, 19. Rozdrojovice, 20. Jestabi, 21. Horni Dunajovice, 22. Lechovice,
23. Pouzdrany, 24. Dolni Véstonice, 25. Ivanovice, 26. Hulin, 27. Ofechov).
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3. Charakteristika vymezenych spraSovych oblasti

SpraSové sedimenty na tizemi Moravy byly podle sloZeni té¢Zkych prasvitnych mi-
nerald rozdéleny do péti zakladnich akumula¢nich oblasti.

NejvEisi a nejrozsihlejsi je oblast zahrnujici Dyjskosvratecky tval, Mikulov-
skou vrchovinu, jiZni ¢4st Dolnomoravského tvalu a Hornomoravsky tval (obr. 1).
Tato oblast je reprezentovéna lokalitami LeStina, Sternberk, Kokory, Boskovice, Ska-
licka, Michov, Rozdrojovice, Pozofice, TvaroZnd, Modfice, Brno-nimésti Svobody,
Lechovice, Horni Dunajovice, Dolni Kounice, Bratice, Pouzdfany, Dolni Véstonice
a Hulin. Dominujicimi mineraly této skupiny jsou amfibol (22-67%), granit
(4—45 %), epidot (2-17 %), piiCemZ zastoupeni téchto mineralt kolisa lokalitu od lo-
kality (tab. 1). Zbytek téZké prisvitné frakce je tvofen zirkonem, apatitem, rutilem
a turmalinem. Dal3i minerély jako sillimanit, titanit, kyanit, staurolit, monazit a broo-
kit jsou zastoupeny pouze akcesoricky. K této oblasti byla pfifazena velmi specificka
lokalita Jestfebi u Velké BiteSe (tab. 1), kde jednozna¢né& dominuje amfibol (96 %)
a z dal8ich minerall je vyraznéji zastoupen pouze zirkon (2 %).

Tab. 1 Obsahy tézkych prisvitnych minerdlt spraovych sedimentii (%).
Tab. 1 Contents of heavy mineral transparent fraction of loess nad loess-like sediments (%).

& lokality Amp Grt Zm Ep Ap  Sil Ttn Ky St Rt Mnz Tur Brk Cpx
1 Osoblaha 90 340 167 00 33 00 L5 50 200 67 02 36 00 00
2 Skrochovice 66 384 77 00 00 00 00 41 174 103 01 154 00 00
3 Bludovice 227 90 55 00 00 00 00 00 100 11,2 03 52 00 361
4 Stonava 26,4 43 14 00 00 00 00 00 86 93 00 50 00 450
5 Hranice II 00 521 108 00 00 00 00 27 00 136 01 189 00 1.8
6 Hranicel 80 293 310 93 00 00 00 13 00 80 01 80 00 50
7 LeStina 597 240 19 40 34 20 03 09 07 25 03 0,3 0,0 0,0
8 Sternberk 224 443 45 1001 00 00 00 30 50 15 02 90 00 00
9 Kokory 578 203 18 39 38 18 1,7 12 2 25 03 12 00 25

10 Boskovice 625 197 39 25 21 53 07 o5 O5 03 02 18 00 00

11 Michov 714 140 25 60 12 00 00 00 00 12 12 25 00 00

12 Skali¢ka 477 193 29 166 19 00 00 38 00 00 22 56 00 00

13 Pozofice 275 496 42 105 33 10 00 07 03 03 03 23 00 00

14 Tvaroind 369 327 82 114 37 10 05 00 14 23 05 14 00 00

15 Dolni Kounice 669 13,7 21 86 27 10 02 06 06 21 02 13 00 00

16 Bratlice 557 262 35 38 40 15 03 06 06 06 03 23 06 00

17 Modfice 386 383 18 67 49 18 09 12 18 25 03 12 00 00

18 Brno 554 191 32 120 36 10 06 10 03 03 16 192 00 00

19 Rozdrojovice 71.4 38 719 120 10 24 13 00 00 00 02 00 00 0,0

20 Jestiabi 95,8 00 20 00 02 00 00 00 00 06 02 12 00 00

21 H. Dunajovice 60,2 230 19 1,7 34 20 09 09 09 25 03 03 00 20

22 Lechovice 437 318 62 85 18 19 00 14 08 06 08 25 00 00

23 Pouzdfany 370 479 10 60 07 30 02 10 10 10 02 10 00 00

24 D, Véstonice 61,2 209 30 23 20 51 07 14 07 07 02 18 00 00

25 Ivanovice 318 288 130 64 50 00 00 13 38 25 01 50 00 23

26 Hulin 530 137 40 160 13 00 00 00 00 53 26 26 00 IS

27 Ofechov 49,5 53 159 20 14 00 00 40 39 113 06 46 00 IS
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Druha vy¢lenéna oblast zahrnuje sprade stfedni ¢asti Dolnomoravského tvalu a Li-
tencické pahorkatiny. Patfi sem lokality Ivanovice a Ofechov. Tyto sedimenty jsou ty-
pické asociaci amfibol-zirkon-granat, pfiCemZ obsah t€chto minerall tvofi vZdy vice
nez 70 % tézkych prisvitnych minerald. Amfibol je obsaZen 32-50 %, zirkon 13-16 %
a grandt 5-29 %. Ve zbytku této frakce je obsaZen turmalin, epidot, rutil, staurolit, kya-
nit, apatit, pyroxen a monazit (tab. 1).

Tteti vy€lenénd oblast zahrnuje lokality Hranice I. a Hranice II. v prostoru Morav-
ské brany. Tyto dvé lokality jsou situovdny ve vzdalenosti zhruba péti kilometr( od sebe,
makroskopicky jsou zde v3ak zfetelné rozdily v barvé, pérovitosti, obsahu jilovych mine-
rald a odluénosti. Ve spektru té&Zkych prasvitnych minerdld dominuje asociace granat
(29-59 %), zirkon (11-31 %), rutil (8—14 %) a turmalin (8-19 %), tedy asociace pomérné
stabilnich akcesorickych minerélt. V podruZném mnoZstvi je zastoupen epidot, kyanit,
amfibol, pyroxen a monazit (tab.1).

Ctvrta oblast zahrnuje sprae na tzemi Ostravské panve, konkrétng lokality Sto-
nava a Bludovice. Spektrum téZkych prisvitnych minerald je oproti jinym oblastem dosti
odliné. Dominuje zde asociace pyroxen (36—45 %), amfibol (23-26 %), staurolit
(9-10 %) a rutil (9-11 %). V podruZném mnoZstvi jsou zastoupeny: granat, zirkon, turma-
lin, monazit (tab 1).

Patd vyClenénd oblast zahrnuje sprafe Zlatohorské vrchoviny a Opavské pahor-
katiny reprezentované lokalitami Osoblaha a Skrochovice. Ve spektru téZkych prasvit-
nych minerdld této oblasti dominuje granat (34-38 %) a staurolit (17-20 %). Dile jsou
zastoupeny zirkon, turmalin, rutil, amfibol a kyanit. V podruZném mnoZstvi jsou pfitomny
apatit, titanit a monazit (tab. 1).

PouZitd, par-skupinova sdruZovaci analyza, je zaloZena na matici euklidovskych
vzdalenosti pro jednotlivé vzorky (obr. 2). Pomoci této analyzy se podafilo pomérné jedno-
zna&né oddélit severné leZici lokality néleZejici k oblastem 3 a 4 od zbytku studovanych
lokalit. Zfeteln& se také vydéluje lokalita Jestfebi u Velké BiteSe diky svému anomal-
nimu obsahu amfibolu.

4, Identifikace pfevaZujicich smérti proudéni vétra

Magnetické vlastnosti (anizotropie magnetické susceptibility) byly sledoviny na
celkem dvou lokalitdch. Jednd se o lokality Hulin a Ofechov. Méfeni anizotropie mag-
netické susceptibility poskytuje data o orientaci del§ich os magnetickych minerdld, tzn.
o sméru proudéni fluida v némZ byla magneticka zrna usazovana. Na lokalit€ Ofechov
pfevaZuje smér SZ — IV a u lokality Hulin pfevlada orientace ve sméru JZ — SV (Kvit-
kova a Chadima 2002).

5. Diskuse

Studium akcesorickych minerdld pomdha pii poznini zdrojového materidlu spraovych
sedimentll. Pomoci kvantitativni analyzy t€Zké prisvitné frakce bylo na Gzemi Moravy vy-
¢lenéno pét zdkladnich oblasti (obr. 1.). SdruZovaci analyzou byly posuzoviny vztahy mezi
jednotlivymi lokalitami (obr. 2). Na zakladé vyhodnoceni dostupnych mineralogickych dat
(Kvitkova a Buridnek 2002) a morfologie spra§ovych navéji miZeme pfedpoklidat, Ze
zdrojové oblasti sprasi a spra¥im podobnych sedimentl na Moravé a ve Slezsku leZi za-
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padné od akumulacnich oblasti sprasi. Zdrojem je hlavné jemnozrnny materidl (eluvia),
ktery vznikl chemickym zv&travanim zejména b&hem terciéru a mechanickym rozpadem
b&hem glaciéli. Tento zdroj materidlu ma totiZ podstatné vétsi plo§né rozifeni neZ mate-
ridl fi¢nich teras, které byly dfive oznaovany za hlavni zdroj sprasi.

Horniny, které se nejvice podilely na dotaci spra§ového materidlu jednoznaéné ob-
sahovaly dostateéné mnoZstvi dominantnich minerélt popisovanych v akumulaénich ob-
lastech a mély pfiméfené velké plo¥né rozifeni. Zastoupeni téZkych minerdld ve spraich
je produktem miSeni materidlu z fady zdrojovych hornin riizného ptivodu. Tato skuteénost
velmi znesnadiiuje vyhledavani defladnich oblasti z nichZ byly tyto sedimenty derivovany.

Oblast, kterd mohla permanentné& koncem glacialil (tj. v dobé& nejintenzivné&jsi aku-
mulace sprasi) dotovat klasické spraSové akumulace dostatkem materidlu prachové
frakce, musela pfed deflaci prodé&lat intenzivni zvétravani (Cilek 2001). V dobé deflace
potom neméla témé&f Zadny vegetalni ani snéhovy pokryv, ktery by znemoZiioval vy-
vivani. Na zdklad€ srovnani asociaci t8Zkych minerdlli ve spraSich s udaji o spektru
t&€Zkych mineralu v horninach a eluviich v pfedpokladanych zdrojovych oblastech mu-
Zeme vymezit vhodné oblasti z nichZ mohly byt spraSe derivovény:
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Obr. 2. Stromovy diagram par-sdruZovaci analyzy, oznaCeni vzorki je shodné s oznagenim na obrazku &islo 1.
Fig. 2. Tree diagram for variables pair-group average Euclidean distances, samples are marked by the same
way as in the case of Fig. 1.

1. SpraSe prvni vy¢lenéné oblasti vznikaly v suché spraSové oblasti a jsou to typic-
ké eolické sedimenty, na néZ se také pri svych vyzkumech soustiedila vét§ina autord.
Horniny, které mohly byt zdrojem materidlu pro vznik sprasi evidentné obsahovaly dos-
tate¢né mnoZstvi amfibolu, granatu, ptipadné epidotu a mé&ly velké plodné rozsifeni. Jako
provenienéni zdroj téchto sedimentl pfichdzi v dvahu eluvia na horninich brnénského
a dyjského masivu (VynSova 1972, Stelc et al. 1973, Sulovsky 1975), moravika (Krystek
1959), moldanubika (Kodymova 1981, Stattegger 1986, Kodymova a Kodym 1984,
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Krystek 1959, Stelcl et al. 1977), letovického krystalinika, pfipadn& poli¢ského a za-
biezského krystalinika (Buridnek et al. 2003). Pokud srovname minerdlni asociace té7-
kych minerdl této skupiny s idaji publikovanymi Abrahimem et al. (2001). Pozorujeme
pomérné dobrou korelaci mezi zastoupenim amfibolu a grandtu ve zvétralinich zdpadné
leZicich krystalinik a jejich zastoupenim ve spraSich. Minerdlni asociace na lokalité
Jestiebi u Velké BiteSe ukazuje na lokdini zdroj sprasi z eluvii blizkého tfebi¢ského ma-
sivu. Tuto skute€nost potvrzuji naméfené obsahy uranu a thoria (Kvitkovd, 2002). Na této
lokalité byly namé&feny nejvy38i hodnoty radioaktivity, které smérem na vychod pomérné
rychle a vyrazné klesaji. Spra3e leZici na hranici durbachitii a ortorul vykazuji v priméru
hodnoty thoria o 5-9 ppm vy§§i neZ zbytek vychodné leZicich sprafovych lokalit. Roz-
dily v hodnotich uranu a drasliku maji také klesajici tendenci, nejsou v3ak jiZ tak mar-
kantni. Z hlediska obsah thoria je v moldanubiku anomdlni pfedevsim pravé oblast tie-
bi¢ského masivu (Sulovsky 2000). Na nékterych lokalitich, zejména u sprasi leZicich
v blizkosti brnénského masivu je patrné obohaceni na epidot (obr. 1). N&kde dokonce
epidot pfevaZzuje nad granatem. Také v tomto piipadé€ je patrnd dobra korelace s mapou
Slichové prospekce (Abrahdam et al. 2001). Vyskyty epidotu jsou vazany hlavné na oblast
brnénského masivu, aviak ponékud vyssi obsahy jsou také vazdny na nivu feky Moravy,
Kkterd tento minerdl transportuje z oblasti Jesenikil. Tomu odpovida vyskyt tohoto mine-
rilu ve sprafich v okoli Brna a vychodné od feky Moravy (Hulin).

2. Oblast dva byla vy€lenéna na zdklad€ dvou lokalit. Jejich spektra nejsou totoZna,
od svého okoli se viak vyrazné odliSuji. Charakteristickd je pro né vysokd koncentrace
amfibolu v kombinaci s relativné vysokymi obsahy zirkonu a nékdy grandtu nebo rutilu.
Kombinuji se zde prvky ultrastabilni minerdlni asociace s méné stabilnimi mineraly jako
je amfibol. Tuto skute¢nost miZeme pomérné dobfe vysvétlit miSenim materidl( boha-
tého amfibolem z odkrytych &asti brunovistulika (VynSova 1972) a sedimentarniho ma-
teridlu tercierniho stafi. Miocenni sedimenty obsahuji v&tSinou pouze stabiln&jsi akce-
sorické minerdly (Krystek 1974, Bfezina 1957). V nékterych pfipadech se v3ak v nich
mize ve vét§im mnoZstvi vyskytnout amfibol (Hypr 1975). NemuZeme také vyloudit pii-
sun materidlu ze severngji leZici horniny drahanského kulmu (Stelcl et al 1977, Krystek
1961, Stelcl a Svoboda 1962, Otava 1988).

U recentnich vétrd nepfevlada smér véti od zédpadu na vychod jako je tomu u prvni
vy€lenéné oblasti. MiZeme tedy pfedpoklddat, Ze sedimentace spradi v poslednim
glacidlu nebyla ovlivnéna pouze vétry zdpadniho sméru. Proto byla pouZita metoda ani-
zotropie magnetické susceptibility. Tato metoda v3ak podle usmérnéni magnetickych
minerdld nedokdZe urcit konkrétni smér, ale pouze linii pfedpokliadaného pohybu vétru.
Pro lokalitu Hulin byl zji§t&n prevaZujici smér vati vétra JZ — SV a pro lokalitu Ofechov
SZ - IV. Jedinym komplexnim zdrojem dat pro tuto oblast je atlas lichové prospekce
(Abraham 2001). Tato databaze v8ak zna¢né zjednoduSuje pfedstavu o asociacich téz-
kych minerdla predkvartérniho geologického pokryvu. ZvySené obsahy amfibolu, epi-
dotu a rutilu indikuji pro lokalitu Hulin transport materidlu od JZ, zhruba ze vzdalenosti
5-15 km z sedimentd neogennich a kvartérnich sedimentd uloZenych v nivé feky Mo-
ravy. Pro lokalitu Ofechov naopak indikuji zvy$ené obsahy minerdli jako amfibol, zirkon,
rutil a kyanit transport od SZ, cca 10-15 km z neogennich sediment.

3. Asociace tfeti vy¢lenéné oblasti odpovidd datim z drahanského kulmu (Krystek
1961, Stelcl a Svoboda 1962, Stelcl et al. 1977). Kulmské sedimenty se vyskytuji v tés-
ném okoli studovanych lokalit.

4. Zjisténym asociacim Ctvrté vyclenéné skupiny nejlépe odpovidaji data ze sedi-
menth vnéj3i skupiny pfikrovh alpsko-karpatské soustavy. Zvlast markantni jsou zvySené
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obsahy pyroxenu a amfibolu. Obsahy téchto dvou minerdla jsou typické pro sedimenty
slezské, Zdanické a podslezské jednotky a jejich neovulkanity (pfedeviim t&3inity,
Abrahdm et al. 2002).

5. Spektra t€zké prasvitné frakce, kterd nejvice koresponduji s daty zjiSténymi
v paté oblasti, odpovidaji hornindm silezika (Pouba 1984, Abraham et al. 2002). Podle
sdruzovaci analyzy nachazime ur¢itou podobnost se tfeti vy¢len&nou oblasti, kterd mé
provenienci v sedimentech drahanského kulmu. Je moZné, Ze materidl drahanského kulmu
hral roli jako provenien¢ni materidl u této oblasti. Znamenalo by to &istedny eolicky
transport od jihu aZ jihozdpadu na sever.

6. Zavéry

Sprade a sprasim podobné sedimenty posledniho glacidlu na Moravé a ve Slezsku
byly na zdklad@ studia asociaci téZkych prusvitnych minerali rozdéleny do pé&ti hlavnich
akumulaCnich oblasti. Pomoci srovnavacich dat byly pro vyélenéné oblasti nalezeny
pravdépodobné proveniencni oblasti. Kombinace udaji o sloZeni spekter t€Zkych mine-
ralt a méfeni radioaktivity sprafovych akumulaci v okoli tfebi¢ského masivu doklida
kratky transport eolického materidlu, ktery nepfesahuje 50-60 km. Pomoci kombinace
anizotropie magnetické susceptibility se podafilo doloZit, Ze pfevazujici sméry proud&ni
vétru byly SZ — IV az JZ — SV. Tyto sméry pomérné dobfe koresponduji s vysledky zis-
kanymi studiem prisvitnych tézkych minerili.

SUMMARY

The studied Late Pleistocene loess sediments were subdivided into five main areas based on quantitative
heavy-mineral study. Source areas for these divided areas were determined by comparison of heavy mineral as-
semblages, anisotropy of magnetic susceptibility and radioactivity. The area characterized by predominance of
amphibole and garnet (Amp + Grt * Ep) is the most widespread. It includes the Dyjskosvratecky tval Valley,
Mikulov Upland and Hornomoravsky tval Valley. Source rocks are mostly represented by eluvia of crystalline
rocks lying in the west, not farther than 50-60 km.

The second area is represented by loess sediments of the Dolnomoravsky tval Valley. These loesses
are typical for their amphibole-zircon-garnet association in the non-opaque heavy mineral assemblage. The
westerly lying magmatic rocks of the Brno massif and Miocene sediments were determined as possible
source rocks.

The third defined area includes loess sediments from the Moravian Gate area. They are characterized by
a stable garnet-zircon-rutile-tourmaline association. This association fully corresponds to the sediments of the
Drahany Culm.

The fourth area includes loess sediments of the Ostrava Basin. This area is characterized by the associa-
tion pyroxene-amphibole-staurolite-rutile, This association corresponds to data from the sediments of the Outer
Group of Nappes, particularly from the sediments of the Silesian, Zd4nice and Subsilesian units and from neo-
volcanic rocks.

The last area is represented by loess sediments of the Zlatohorska vrchovina Upland and Opavska
pahorkatina Highland. The non-opaque heavy mineral assemblage is dominated by garnet and staurolite. This
association is very similar to that of rocks of the Silesicum.
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