Vulkanismus:
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Geologicky ustav AV CR, v. v. i., je vjzkumné organizace multioborového zamé-
Teni provadéjici vyzkum v rozsahlé skale véd o Zemi. Jeho odborna napli se vyvijela
po cela desetileti. Strukturni geologie, geologické studium terénii, studium platform-
niho vyvoje, magnetostratigrafie, geochemie endogennich a exogennich procest, pe-
trologie magmatickych, metamorfovanych i sedimentarnich hornin, vulkanologie,
loziskova geologie, fytopaleontologie véetné mikrofytopaleontologie, zoopaleontolo-
gie obratlovcu i bezobratlych a paleoekologie spolu s kvartérni geologii, geoarcheo-
logii a environmentalnim vyzkumem reprezentuji tradi¢ni sméry vyzkumu v Geo-
logickém ustavu. Ustav je rozélenén do nékolika vyzkumnych oddéleni a servisnich
laboratof.

Oddéleni geologickych procesu se zabyva poznanim teplotnich, tlakovych a ¢a-
sovych podminek ruznych etap magmatickych/vulkanickych procest v zemské kuie
a svrchnim plasti i souboru procestt hydroterméalni a slabé i silné metamorfni pie-
mény. Vyvoj sedimentarnich panvi je studovan s diarazem na procesy ovliviiujici
charakter sedimentace a diageneze i nasledné tektonické postiZeni panevnich vypl-
ni. Vedle vyuziti klasického souboru geologickych, petrografickych a geochemickych
metod jsou vyvijeny nové, progresivni laboratorni postupy. Oddéleni geologickych
procesu disponuje tzv. ¢istou izotopovou laboratoii pro separaci chemickych prvka
a také TIMS laboratoii vybavenou hmotovym spektrometrem s termalni ionizaci,
uréenym k mé¥eni izotopovych pomért vybranych prvk.

Oddéleni paleobiologie a paleoekologie se zaméruje na vyzkum Zivotnich pod-
minek, evoluci, dynamiku vyvoje a na biostratigrafii fosilnich bezobratlych (zejmé-
na skupin konodontt, koralt, brachiopodti, echinodermatt a graptoliti), na evoluci
vybranych skupin obratlovet (ryb, obojZivelnika, savea), palynologii karbonskych,
kiidovych a kenozoickych sedimentti a na paleoichnologii v Sirokém stratigrafickém
zabéru od ordoviku po recent.

Oddéleni environmentalni geologie a geochemie integruje studium dynamiky
chemickych prvku v Zivotnim prostiedi se studiem geologickych procest tak, jak jsou
zaznamenany v sedimentech a ptidach vzniklych béhem terciéru a kvartéru. Hlavni
pozornost je vénovana studiu slozitych interakei mezi nezZivou a Zivou slozkou ptiro-
dy, poznani klimatickych oscilaci a zmén prostiedi v nedavné geologické minulosti
a vlivu élovéka na prirodni procesy v soucasnosti. Vysledky vyzkumu slouzi nejenom
k poznani obecnych zakonitosti vyvoje klimatu a prostiedi, ale také jako podklad pro
rozhodovani o strategii a pééi o souéasnou krajinu, ptidni pokryv a Zivotni prostredi
jako celek.

Fotografie na obalce: Zrozeni sopky v islandském Udoli Geldingadalir. Ze sopecného jicnu vyletuji
Utrzky zhave cedicové lavy a vytvareji spektakularni sopecny kuzel Cast taveniny odtéka ve formé
ldvy typu pahoehoe (foto Jaromir Stanczyk)



|Zemé jako ziva planeta diky sopecné Cinnosti

Prestoze v minulosti na Marsu probihala intenzivni sopeéna ¢innost spojena se
vznikem nejvyssi §titové sopky sluneéni soustavy — Olympus Mons, dnes je z to-
hoto pohledu povazovan za prakticky mrtvé téleso. Naproti tomu Zemé je diky
aktivni deskové tektonice a souvisejici sopeéné ¢innosti mimoradné Zivou planetou.
Vulkanismus je v podstaté ¢inny cévni systém Zemé. KdyZ ovSem dojde k jeho ucpa-
ni, muze vyvstat velky problém v podobé erupce s katastrofalnimi nasledky. Sopky
na na$i planeté vznikaji jako vysledek postupného uvolnovani obrovské vnitini
energie Zemé, ktera pochazi jak ze zbytkového tepla z priméarniho stadia vyvoje nasi
planety, tak z radiogenniho tepla vznikajiciho v dtsledku rozpadu radioaktivnich
izotopa prvka U, Th a K. Kazdy rok dochazi na Zemi k desitkdm erupci. Na rozdil
od minulosti je dnes diky socialnim sitim mozné sledovat projevy dynamického
vulkanismu nasi planety prakticky on-line. Fotografie a videa vybuchujicich nebo
lavu chrlicich sopek se v médiich objevuji ¢im dal ¢astéji. Neznamena to vsak,
ze by k sopecné aktivité dochazelo oproti minulym rokim ve dramaticky zvyse-
né mite. Pouze je nyni vulkanismus lépe ,vidét“. Napiiklad v letech 2021-2022
byly v médiich podrobné sledovany erupce sopky Geldingadalir na Islandu, sopky
Cumbre Vieja na kanarském ostrové La Palma nebo mimotradné silna erupce pod-
moiské sopky Hunga Tonga-Hunga Ha’apai v oblasti tichomoiského souostrovi
Tonga. V souvislosti se zvySenym zajmem o sopefnou ¢innost se lidé stale vice
zajimaji o to, jaky dopad maji erupce na klima. Kdyz totiZ dojde k sopeéné erupci,
na povrch se nedostane pouze roztavena hornina, ale uvolni se i velké mnozstvi
sopeénych plynt, jako jsou vodni para, oxid uhliéity nebo oxid sitriéity. Tyto plyny
droli lavu na popel, ktery v podobé erupéniho mraku muze ovlivnit silu dopadajici-
ho sluneéniho zafreni. Pesto dnes ¢lovék roéné vypusti mnohonasobné vice skleni-
kovych plynti nez vSechny sopky za stejné obdobi. Sopky navic slouzi k tomu, aby
se do atmosféry dostaly zpét plyny, respektive chemické prvky, které se piredtim
uvnitf nasi planety uloZily. V dlouhodobém métitku tak miazeme na sopky nahlizet
jako na uhlikové neutralni. Naopak ¢lovék svou éinnosti tento systém ¢im dal vice
vychyluje od prirozené rovnovahy.

| Co je vulkanismus a jaké jsou jeho hlavni typy

Vulkanismus nebo také sopecna ¢innost je souhrn projevi energie uvéznéné v nit-
ru na$i planety. Vulkanismus charakterizuje piedevs§im pronikani magmatu (smés
roztavenych hornin a plyn) na zemsky povrch, kde se néasledné oznacuje jako
lava. Se sope¢nou ¢innosti jsou rovnéz spjaty vyrony horkych plynu a par, prame-
ny termalnich vod a €¢asto i zemétieseni, ktera jsou zptsobena pohyby magmatu
v hloubce. Vulkanismus stejné jako vulkanologie (nauka o sopkach a sopeénych
jevech) nebo vulkan (sopka) maji ndzev odvozeny od pojmenovani #imského boha
ohné a kovarstvi — Vulkana, ktery dle legendy sidlil ve své kovaiské dilné primo
pod sopkou Etna. Bezprostiedné pod sopkou se nachazi sopouch, tedy privodni
draha vulkanického materialu (obr. 1a). Sopouch dsti do magmatického krbu
predstavujiciho velky podzemni prostor, kde se hromadi magma (obr. 1b). V piipadé
vyprazdnéni magmatického krbu po sopeéné erupci vznika pod sopkou dutina,



Obr. 13 Pohled privodni drahou do Ustiislandské sopky Thrihnukagigur (PrihnUkagigur). Tato sopka,
kterd byla naposledy aktivni zhruba pred 3500 let, je jedinym mistem na sveté, kde ze relativné
bezpecné sestoupit sopouchem primo do jejiho zachovalého nitra (foto L. Krmicek)

0Obr. 1b Pohled na vyprézdnénou svrchni €8st magmatického krbu sopky Thrihnukagigur
(Prihnukagigur). Cerveno-cerné zbarveny Utvar vystupujici napravo od autora brozury predstavuje
zbytek magmatické Zily (foto N. Chalcarzova)




do které muze cely vulkanicky systém zkolabovat. Tento destruktivni tvar vulka-
nu v podobé kénické deprese kolem puvodniho krateru byva oznadovan terminem
kaldera, odvozenym ze Spanélského oznaceni kotlovité prohlubné na ostrové La
Palma na Kanarskych ostrovech.

Styl sopecné ¢innosti zdsadné ovliviiuje celkové chemické sloZeni zdrojového
magmatu (zejména obsah oxidu kiemiéitého), pfitomnost vody, se kterou muize
magma interagovat, a také obsahy sopeénych plynt v magmatu rozpusténych. Tyto
faktory maji rovnéz vliv na viskozitu (tekutost) lav, pro jejichz dva velmi rozsitené
typy se vzily terminy vychazejici z havajského lidového pojmenovani. Hladka nebo
ruzné zprohybané a zfasena nizkoviskézni lava se nazyva pahoehoe, zatimco ter-
minem ’a’a (z citoslovce ,au, au”) je oznacovana ostra a Skvarovita lava s vysokou
viskozitou (obr. 2a). Pokud se lava dostane do kontaktu s ledem ¢éi vodou, dochazi
k jejimu prudkému zchlazeni a vznika sopeéné sklo (mezi nejznaméjsi typy skel
patti obsidian a tachylit), poptipadé sklovita (hyaloklasticka) brekcie (obr. 2b). Pii
vylevech pod vodni hladinou se l4va nemuze volné rozlévat do stran, ale vrsi se
na sebe v podobé razné velkych bochnikovitych dtvart. Timto zptsobem vznikaji
polstarové lavy (anglicky pillow lavas).

Samotné typy sopeénych erupci muzeme klasifikovat do nékolika kategorii po-
jmenovanych podle typovych oblasti ¢i sopek. Pro klasifikaci jsou dulezité zejména
dva parametry — stupen fragmentace pyroklastického/vulkanoklastického mate-
ridlu (produkty sopeénych explozi tvorené kusy krystald, vulkanického skla a hor-
nin) vyvrhovaného z jicnu sopky a plocha uloZeni sopeéného materialu (obr. 3).

Nejklidnéjsi projev explozivniho vulkanismu ptedstavuji erupce havajského
typu, kdy malé mnozstvi plynu rozpusténého v magmatu nema dostateénou ener-
gii k jeho roztrhani na p#ili§ malé kousky. P#i havajském typu erupce vznikaji plo-
ché sopky o velkém primeéru, tvoiené dobie tekoucimi lavami charakterizovanymi
nizkym obsahem oxidu kiemicitého. Pyroklasticky material je vyvrhovan do ma-
lych vysek a dopada jen v bezprostiednim okoli jicnu sopky. Zhavé tlomky lavy se
po dopadu mohou opét spékat a vytvorit napeceny/speceny kuzel (anglicky spatter
cone — viz foto na piebalu brozury).

vvvvvv

podle italského sope¢ného ostrova Stromboli. P¥i této erupci vylétaji z jicnu sopky
utrzky strusky (silné porézni sklovity pyroklasticky material o nejéastéjsi velikosti
ulomkt mezi 0,2 aZ 6 cm), které vytvaieji typicky struskovy kuzel (anglicky cinder
cone). Mezi utrzky strusek dojde obéas k vyvrzeni vétsiho fragmentu lavy, ktery
v podobé sope¢éné bomby nasledné dopada mezi okolni strusky (obr. 4a, b). Jejich
aerodynamicky tvar nejéastéji piipomina kapky, bochniky ¢i viretena. Pyroklastika
erupci strombolského typu pokryvaji plochu do 5 km? a jsou vyvrhovana do vysek
jen asi 100 az 500 m.

Pliniovské erupce jsou silné explozivni. Vysoky obsah plyna p#i tomto typu
erupce méa za nasledek velmi efektivni fragmentaci sopeéného materialu, kdy ve-
likost dlomkt nejéastéji odpovida prachu nebo jemnému pisku, ktery muze po-
kryt tzemi od 500 km? az po 50 000 km?2. Plyn unikajici vysokou rychlosti z jicnu
sopky vynasi vysoko do atmosféry jemny material, ktery se ve vysSce mezi 10 az

mraku. Lavy pliniovské erupce jsou charakterizované zvySenym obsahem oxidu



Obr. 23 Tuhnouci ldva dokaze na svém povrchu vytvofit nejriznéjsi tvary. Je-li vrstva vy typu
pahoehoe pod tuhnoucim povrchem jesté pohybliva, mUZe na povrchu dojit k jejimu narfaseni
3 zprohybani, které pfipomind lana a provazy. Ukdzka provazové lavy je soucasti vylevl tretihornich

platd bazalty vystupujicich u obce Vidareidi na Faerskych ostrovech (foto L. Krmicek)

Obr. 2b Vinterakcis vodou ¢iledem miUzZe prudce zchlazend lava ,explodovat” do formy hyaloklastické
brekcie. Ukazka hyaloklastické brekcie s viditelnymi ostrohrannymi fragmenty utuhlé [8vy, vystupujici
v severni Casti ostrova Jamese Rosse v Antarktidé (foto L. Krmicek)
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Obr. 3 Grafické zndzornéni vztahu mezi objemem vyvrzeného sopecného materidlu, frekvenci
jednotlivych erupci, indexem vulkanické explozivity, hlavnimi typy sopecnych erupci a plosnym
rozptylem vyvrzeného materialu

ki‘emicitého. Poprvé tento typ erupce popsal Plinius mladsi v dopise béhem erupce
sopky Vesuv v roce 79, pfi niz zahynul jeho stryc Plinius starsi a byla zniéena mésta
Pompeje, Herculaneum, Stabie, Oplontis a Boscoreale.

Vyse uvedené tti zakladni typy sopeénych erupci jsou dominanté ¥izeny obsahem
plynt, které jsou rozpustény ptimo v taveniné. Mimoto v8ak existuji rovnéz erupce,
pfi nichZ se uéinek sopeéného plynu misi s energii pary generované na kontaktu
taveniny s vodou. Tyto erupce byvaji oznacovany jako freatomagmatické a lze je
rozdélit na slabsi surtseyské a silnéjsi vulkanské.

Surtseyska erupce je typ sopetné erupce, ktera probiha v mélkych motich ¢i
jezerech. Nazev dostala podle ostrova Surtsey u jizniho pob¥ezi Islandu, jenz v le-
tech 1961 az 1963 vznikl pravé timto specifickym druhem erupce.



Obr. 43 Ucebnicovy priklad prirezu pyroklastického materidlu (fez sopectnou bombou obklopenou
okolni struskou), ktery je soucasti erozni trosky struskového kuzele malého vulkanu strombolského
typu na lokalité Uhlifsky vrch u Bruntalu (foto L. Krmicek)

Obr. 4b Mikroskopicky pohled na vypla sopecné bomby z obr. 43, kterd je tvofena smési Ulomky
krystalU a skla spolec¢né s viditelnymi pory (foto L. Krmicek)




Vulkanské erupce (podle nazvu sopky Vulcano v Liparském souostrovi) jsou
charakteristické explozemi v kratkych intervalech (minuty az hodiny). Lavy téchto
erupci mivaji zpravidla vyssi stupen explozivity, jenz je dan kontaktem s podzemni
vodou.

Silu sopeénych erupci 1ze ¢iselné ohodnotit pomoci tzv. VEI indexu, tj. indexu
vulkanické explozivity (z anglického Volcanic Explosivity Index). Velikost tohoto
indexu se pohybuje od nejslabsiho stupné VEI 0 az po nejsilngjsi VEI 8, ktery je
charakteristicky pro tzv. supervulkany. Obecné se jako hlavni ddaj pro stanoveni
daného indexu vyuziva uvazovany objem sopeéného materialu vyprodukovaného
v prabéhu erupce. Vztah mezi indexem vulkanické explozivity, typy jednotlivych
sopecnych erupci a jejich éetnosti je graficky naznacen na obr. 3. Napiiklad jednou
z nejvétsich sopeénych erupci 20. stoleti, ke které doslo v roce 1991, byl vybuch
filipinského vulkanu Pinatubo. P¥i této erupci, ktera na nékolik let ovlivnila glo-
balni teploty na nasi planeté, doslo k vyvrzeni okolo 10 km3 sopeéného materialu,
coz na indexu vulkanické explozivity odpovid4 stupni VEI 6.

| Oblasti s aktivnim vulkanismem

Sopky na Zemi nejsou rozmistény nahodné. Zemska ktra (nejsvrchnéjsi pevny
obal Zemé) spole¢né s horni ¢asti svrchniho plasté jsou rozélenény na 7 velkych
a 12 malych litosférickych desek, které se pohybuji po plastické vrstvé zemské-
ho plasté oznacované jako astenosféra. Primérna rychlost pohybu dosahuje 5 az
10 cm za rok. Desky se na nékterych mistech navzajem vzdaluji, jinde se naopak
srazeji, lamou nebo podsouvaji jedna pod druhou. VSechny tyto procesy mohou
vést ke vzniku sopeéné ¢innosti na okrajich litosférickych desek. Misto kolize dvou
desek, z nichz jedna se zasouva pod druhou, se oznaéuje jako subdukéni zona a sa-
motny proces podsouvani jako subdukce. Nejéastéji se tak d&je v oblastech, kde
se tenéi oceanska kura zasouva pod mnohem mocnéjsi kontinentalni kiru. A pravé
v takovych mistech se nejéastéji vyskytuji oblasti s velmi silnou vulkanickou a ze-
métifesnou aktivitou. Nejlépe viditeln4d subdukéni rozhrani se nachézeji v pasmu
lemujicim okraje pacifické oceanské litosférické desky, oznaéovaném jako ohnivy
kruh (anglicky Pacific Ring of Fire). V tomto ptiblizné 40 000 km dlouhém pasmu
se nachazi vice nez 450 sopek a odehravaji se zde tii ¢tvrtiny vSech zemétieseni
na nasi planeté (obr. 5). Vyskytuje se zde také vétSina potencidlné nebezpeénych
vulkant (viz kapitolu Nejnebezpeénégjsi sopky svéta).

Vulkanismus neprobih4 pouze na okrajich litosférickych desek, ale také v oblas-
tech, které se nachazeji nad horkymi skvrnami (anglicky hot spots). Jako horké
skvrny byvaji oznacovana mista situovana pod litosférickymi deskami hluboko
v zemském plasti. V oblastech nad horkymi skvrnami mtze dochézek k mohutnym
vyleviim ¢ediovych lav oznacovanych jako platé bazalty. Kdyz dojde k posunu
desky nad horkou skvrnou, p¥ichazi sopka o sviij zdroj magmatu a stava se vy-
haslou. Postupné tak vznika cely fetézec sopek a podle polohy jednotlivych sopek
je mozné urcit smér pohybu litosférické desky. Havajské ostrovy jsou vybornou
ukazkou sopeéného fetézce vzniklého nad horkou skvrnou. Magma horkych skvrn
ma bazické (deficitni na oxid kiemicity) sloZeni a diky malé viskozité lavy vznikaji
sopky charakteristické velkou $itkou zakladny a mensim sklonem svah, tzv. Stitové
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vulkany, které morfologicky pripominaji stity davnych valeéniku. Spektakularnim
prikladem §titové sopky je Mauna Kea, ktera je nejvyssi horou Havajskych ostroviu.
Nad hladinu oceanu ¢éni do vysky 4205 m, ale i s podmoiskou ¢asti je vysoka pres
10 200m, coz z ni de facto ¢ini nejvyssi horu na Zemi.

V ramci oblasti s aktivnim vulkanismem zaujimé zvlastni postaveni Island,
nebot je unikatnim piikladem kombinace vulkanismu nad horkou skvrnou a nad
rozhranim litosférickych desek. To z néj ¢ini doslova vulkanologicky raj. Napiiklad
v roce 2021 zde bylo mozné prakticky v pfimém prenosu sledovat zrod nového vul-
kanu v udoli Geldingadalir (viz foto na pifebalu brozury). Autor této brozury mél
mozZnost studovat vulkanicky material, a to véetné jeho mineralu olivinu, z této
nové sopky (obr. 6a, b). Predbézné vysledky ukazuji, Ze zdejsi lavy, i ve srovnani
s jinymi lavami z Islandu, jsou neobyéejné geochemicky , primitivni“ (nediferenco-
vané) a odpovidaji ¢istym MORB bazaltum (z anglického Mid-Ocean Ridge Basalt),
tedy bazalttim, které mtzZeme primarné najit na oceanském dné v ramci tzv. stie-
dooceanskych hibett.

| Nejnebezpecnéjsi sopky svéta

Na Zemi existuje mnoho aktivnich sopek, obecné jsou vSak povazovany za nejrizi-
kovéjsi ty, které lezi v blizkosti husté osidlenych oblasti. Mnohdy se mezi né fadi
i sopky, které nebyly jiz delsi ¢as aktivni. KdyZ totiz sopky dlouho nevybuchuji, ob-
zv14asté ty, které jsou spojeny s vulkanickymi systémy produkujicimi §patné tekouci
magma, narusta v nich tlak, ktery muze vést k o to ni¢ivéjsi erupci. Opravdu nebez-
peénych sopek jsou na svété desitky. Zpravidla se jedna o tzv. stratovulkany, tedy
sopky, u kterych dochazi ke stridani vylevnych a explozivnich fazi jejich sopecné
¢innosti. Tato kapitola ptinasi struény vybér nékterych z nich (viz obr. 5). V ramci
jejich popisu jsou vysvétleny nékteré dulezité fenomény spojené s nebezpeénymi
erupcemi.

Vesuv

Pravdépodobné nejslavnéjsi vulkan antického svéta je italsky Vesuv. V husté zalid-
néném okoli Vesuvu dnes Zije pies 3 miliony lidi. Vesuv je hrozbou od chvile, kdy
jeho erupce v roce 79 doslova pohtbila Pompeje a prilehlé okoli. P¥i erupci Vesuvu si
nejvic obéti vyzadaly pyroklastické privaly a pyroklastické proudy, tedy tur-
bulentné se pohybujici Zzhavé smési popela, kusti hornin a sopeénych plyni. V okoli
krateru se jejich teplota pohybovala okolo 850 °C a jesté piiblizné 10km od zdroje
to bylo asi 250 °C. Celkovy pocet obéti této erupce je tézké presné kvantifikovat.
P¥i archeologickém prazkumu bylo objeveno ptiblizné 1500 tél zakonzervovanych
pod nanosy sopeéného materidlu. A¢koli vSichni obyvatelé zasazenych mést pii
katastrofé ur¢ité nezemieli, poéet obéti byl jisté mnohonasobné vyssi. Katastroficka
erupce také zcela zménila vzhled Vesuvu. Dnes je Vesuv souéasti vulkanického kom-
plexu zvaného Somma—Vesuv a celé jeho okoli je pod peclivym dohledem seismologt
a vulkanologt. Prvni vulkanicka observatof, ktera byla viibec nejstarsi observatoii
tohoto typu na svété, zde vyrostla jiz ve ¢tyticatych letech 19. stoleti. Naposledy
dal o sobé Vesuv vyraznéji védét v roce 1944, kdy chrlil lavu celych jedenact dni
a dvacet Sest lidi p#ipravil o Zivot.



Obr. 63 Foto vezikuldrni (pérovité) cedicové 3vy Cerstve utuhlé po erupciislandské sopky
Geldingadalir. Na [3ve jsou patrné zelené zbarvené krystaly olivinu. Detail vpravo dole zobrazuje
rychle zchlazeny vnéjsi obal péru tvoreny cedicovym sklem - tachylitem. Vzorek odebrala

v dubnu 2021 M. Brzkova (foto L. Krmicek)

Obr. 6b Mikroskopicky snimek ¢edicové lavy sopky Geldingadalir s vyrostlicemi olivinu a plagioklasu
obklopenymi hemikrystalickou zakladni hmotou (foto L. Krmicek). Na detailu vpravo dole je zobrazen
krystal olivinu vyse popsaného vzorku s patrnymi ablacnimi kratery po studiu jeho slozeni pomoci
metody LA-ICP-MS, tj. laserové ablace s hmotnostni spektrometrii indukéné vézaného plazmatu
(fotografie z elektronového mikroskopu Z. Dolnicek)

——

LR IS \ 5
> plagioklas




Flegrejska pole

Vesuv je sice hrozbou pro jih Apeninského poloostrova, ale nedaleko od néj se na-
chazi hrozba globalniho métitka. Campi Flegrei neboli Flegrejska pole je nazev
vulkanické kaldery o praméru 13 kilometri, nachazejici se zadpadné od Neapole
nad Neapolskym zalivem. Vulkanismus ve zdejsi oblasti probihal v nékolika velmi
intenzivnich etapach. Kdyz Flegrejska pole vznikala, tedy asi pied 39 tisici let, tak
nejspis §lo o jednu z nejmohutnéjSich erupci na planeté za poslednich nékolik set
tisic let, pii které bylo vyvrzeno vice nez 150 km? pyroklastického materialu. Pri
erupci vznikaly pyroklastické proudy, které dle dochovaného horninového zdznamu
putovaly na vzdalenost vice nez 50 km. Vulkan je vSak aktivni vice ¢i méné neusta-
le. Nadmotska vyska kaldery a okolniho tizemi se v prabéhu let méni — kaldera se
¢asto zdviha nebo klesa. Naptiklad v roce 1538 bylo vyzdvizeni nasledovano erupci,
pri které se vytvoril vulkan Monte Nuovo. Naproti tomu vyzdvizeni v sedmdesatych
a osmdesatych letech 20. stoleti doprovazeno erupci nebylo. Pod kalderou tak muze
dochazet k hromadéni energie, aniz by se dostate¢né rozptylila. VSechna vulkanicka
aktivita je v sou¢asnosti omezena na emise plynt s vy$§imi obsahy sulfanu a jejich
oxidaci na elementarni siru v ramci krateru Solfatara, ktery se zformoval pied
4000 let a dal jméno tomuto typu vulkanické aktivity.

Mount St. Helens

Erupce sopky Mount St. Helens v severni ¢asti Kaskadového pohoii ve staté
Washington byla nejni¢ivéjsi sopeénou udalosti v soudobé historii USA, béhem
niz doslo ke skokovému uvolnéni velkého mnoZstvi energie akumulované uvnitf
hory. Prubéh hlavni erupce z 18. kvétna 1980 je jednou z nejlépe zdokumentova-
nych erupci v historii. V 08:32 mistniho ¢éasu doslo pfimo pod severni zasnézenou
sténou Mount St. Helens k silnému zemétifeseni. Po nékolika sekundéach nasledné
zkolabovalo celé severni Gboéi sopky a doslo ke gigantickému sesuvu. Ten dosahl
rychlosti az 250 km/h a pokryl oblast o ploSe piresahujici 60 km2 KdyZ masa hornin
dorazila k jezeru Spirit Lake (8 km severné od sopky), vytvorila se na ném obrov-
ska vlna tsunami vysoka az 260 m. Sesuv uboci sopky zap¥#i¢inil vyrazné sniZeni
tlaku, ktery do té doby pusobil na nahromadéné a plynem nasycené magma ulo-
Zené pod severnim svahem. Nékolik sekund po zkolabovani hory magma prorazilo
pri své expanzi na povrch v podobé silné lateralni (bo¢né orientované) erupce
(obr. 7). Vznikl zhavy pyroklasticky proud o teploté okolo 350 °C, ktery se vé&jitovité
§iFil severnim tpatim. Zpocatku se pohyboval rychlosti 350 km/h, ale brzy zrychlil
az na rychlost pres 1000 km/h. Pyroklasticky proud béhem nékolika minut zniéil
tuzemi o rozloze okolo 600 km2. Nékolik minut po sesuvu a lateralni erupci doslo
k erupci pliniovského typu, ktera jiz byla smérovana vertikalné. Jeji vrcholna akti-
vita nastala mezi 15. a 17. hodinou odpoledni a za cely den se do atmosféry dostalo
520 miliont tun pyroklastického materialu. Diky v¢asné evakuaci dosahl celkovy
pocet obéti ,pouhych“ 57. S ohledem na historii zdejSich erupci je pravdépodobné
jeji opakovani i v budoucnosti, a proto je tato sopka peclivé monitorovana.

Mount Rainier

statech. K jeji zatim posledni erupci doslo v roce 1894. Nachéazi se necelych 90 km



Pohled na sopku Mount St. Helens tak; jak byla vidét
z vesmiru v cervnu 2000. Pozﬂstatky po katastroficke

laterdlni erupci z 18. kvétna 1980 j JSOU jasné zfetelné
(foto NASA, volné d\to)







jihovychodné od mésta Seattle ve staté Washington. Jedna se o impozantni vulkan,
jehoz zasnézeny vrchol je v nadmoiské vysce témér 4400 m. Kvuali obrovskému
mnozstvi vody, ktera je vazana v mistnich ledovcich, muze p¥ipadnéa erupce uvolnit
masivni lahary, tedy velmi rychle tekouci smés sopeéného popela, ilomkt ztuhlé
lavy a velkého mnozZstvi vody. Vy§ka hory pres ¢tyii kilometry znamen4, Ze ptripad-
ny lahar muZe nabrat vysokou rychlost a zasahnout tak okolni obydlené oblasti.
Zde by mohl pfimo ohrozit vice nez 150 000 lidi Zijicich na uloZeninach starsich
lahart.

Yellowstonska kaldera

Yellowstonské kaldera je sopka v narodnim parku Yellowstone rozkladajicim se
na severozapadé statu Wyoming (USA). Hlavni rozméry gigantické kaldery jsou asi
50 x 70 km. Yellowstonska kaldera je supervulkan, coz je sopka schopna v pru-
béhu erupce vyprodukovat pyroklasticky material s celkovym objemem vétSim
nez 1000 km?. To je tisickrat vice neZ vétsina historickych erupci. Zatimco ostatni
sopky by niéily lidské Zivoty, erupce tohoto supervulkdnu by mohla ovlivnit celou
civilizaci, nebot enormni mnozstvi vyvrzeného materialu by mohlo v koneé¢ném da-
sledku zapticinit dlouhodobé globalni ochlazeni. Obrovska Yellowstonska kaldera
vznikla prostiednictvim t¥i supererupci, které probéhly pred 2,1 milionu let, dale
pred 1,3 milionu let a zatim k posledni doslo pi¥iblizné pied 630 000 let. Ty nam
davaji jistou piedstavu o frekvenci, se kterou vybuchuje. Yellowstonsky supervulkan
stale disponuje velkym magmatickym krbem a jeho dalsi velkou erupci v budoucnu
nelze vyloudit, av§ak kdy by k ni mohlo dojit, dnes nedokaze nikdo spolehlivé ur¢it.

Fudzi

Sopka Fudzi je nejvyssi horou Japonska. Poslednim zaznamenanym vybuchem
sopky Fudzi byla jeji erupce roku 1707, kterou pravdépodobné iniciovalo silné ze-
métieseni. Pii této erupci bylo mésto Edo (pfedchtidce dnesniho Tokia), které je
od sopky vzdélené pi#iblizné 100 km, pokryto vrstvou popela. Od posledni erupce
Fudzi se populace Japonska prudce zvysila, takze pokud by v blizké budoucnosti
znovu doslo k jejimu vybuchu, mohl by spad pyroklastického materialu podle ruz-
nych odhadt zasdhnout az 25 miliont lidi. OvSem zcela bez fatalniho rizika neni
ani jeji aktivnéjsi a geologicky mladsi japonské souputnice Sakuradzima, ktera lezi
u Sestisettisicového mésta KagoSima a asi jen 50 km od jaderné elektrarny Sendai.

Pinatubo

Pinatubo je aktivni sope¢né hora v husté obydlené oblasti Filipin, nachazejici se
na jihozapadé ostrova Luzon. Nazev sopky odkazuje v mistnim jazyce na misto pro
péstovani plodin, nebot pravé pada obohacena sopeénym popelem je velice irodna.
V roce 1991 zptisobil tento vulkan jednu z nejvétsich sopeénych erupci 20. stoleti
a zaroven posledni erupci s klasifikaci VEI 6. P¥i erupci z roku 1991 zemielo vice
nez 800 lidi, a to predevsim kvuli kolapsu stiech, které nebyly schopné unést téz-
kou vrstvu sopec¢ného popela. Erupce vulkanu Pinatubo v§ak neméla dopad pouze
na jeho nejblizsi okoli, ale také na cely svét. Piitomnost aerosolu kyseliny sirové
vysoko v atmosféfe vedla ke sniZeni mnozstvi sluneéniho zéaieni az o 10 %. Mezi
lety 1991-1993 nasledné doslo k poklesu glob4lni teploty p#iblizné o 0,5 °C. Erupce



meéla také znaény vliv na ozénovou vrstvu a piispéla k jejimu do¢asnému oslabeni.
Dnes Zije do vzdalenosti 40 km od krateru asi 500 000 obyvatel a vzhledem k opa-
kované aktivité v minulosti je pouze otazkou ¢asu, kdy se tato nebezpeéna sopka
opét probudi k Zivotu.

Merapi

Mnohé indonéské sopky, jako jsou napiiklad Krakatoa, Tambora ¢i Toba, ukazaly
v nedavné i geologicky vzdalenéj$i minulosti sviyj mimoiadné niéivy potencial (viz
kapitolu Vulkanismus jako globalni hrozba). V sou¢asnosti je jednou z nejaktivnéj-
$ich indonéskych sopek Merapi (v piekladu Ohiiova hora), ktera neptetrzité vybu-
chuje jiz po staleti. Napriklad p#i vyraznégjsi aktivité v roce 2021 se po jejim svahu
rozlil 1avovy proud v délce 1500 metri. Sopka predstavuje pro své okoli, kde Ziji
tisice obyvatel, zna¢nou hrozbu. Jeji vulkanismus byva doprovazen nebezpeénymi
pyroklastickymi proudy, které si v minulosti vyzadaly jiz fadu obéti. V blizkosti
Merapi se rovnéz nachazi mésto Yogyakarta, ¢itajici vice nez 400 000 obyvatel.

Laki

Islandské sopky mohou byt znaéné nebezpeéné. Dobie to ilustruje niZe popsany
kych udalosti minulého tisicileti. Dne 8. ¢ervna 1783 doslo k otevieni dlouhé trhliny
doprovazenému sérii freatomagmatickych erupci. Postupné se vytvoiilo na 130 kra-
tert, ze kterych zacalo unikat éedi¢ové magma. Béhem nékolika dni doslo ke zméné
typu erupce od ptivodné explozivniho charakteru pies erupci strombolského typu az
po vylevny havajsky styl, kdy lava bez explozi vytékala ve velkém objemu a velkou
rychlosti na povrch. Celkem zalilo horké magma plochu 600 km? Béhem erupce do-
$lo k extrémnimu uvolnéni sopeénych plynt, zejména v podobé sloucenin siry. Na sa-
Nasledkem erupce Laki nastalo v roce 1783 ve Velké Britanii tzv. ,pisené 1éto“,
charakterizované velkym mnozstvim spadu sopeéného materialu. Ochlazeni spojené
s erupci Laki mélo za nasledek extrémni zimu téhoz roku a v nasledujicich rocich
prisla chladna léta, coz zap¥i¢inilo znaénou netrodu po celé Evropé. Léto v roce
1783 bylo dokonce nejchladnéjsim létem za poslednich 500 let. Erupce Laki také
nepiimo ovlivnila d&jiny na evropském kontinentu, nebot nedostatek potravy spoje-
ny se znaénou nedrodou pFispél v roce 1789 k zacatku Velké francouzské revoluce.

| Mlady vulkanismus na nasem Gzemi - Cesky masiv

Uzemi Ceské republiky tvoii dva zakladni geologické celky — Cesky masiv a Zapadni
Karpaty. Na oba dva celky jsou vazany vyskyty neovulkanita, tedy geologicky
mladych vulkanickych hornin. Tato kapitola je vénovana vulkanismu v ramci ne-
pomérné vétsiho a starsiho celku Ceského masivu.

Mimo neovulkanit se v ramci Ceského masivu nachazi také staré vulkanity
(paleovulkanity), piedstavujici produkty prvohorniho a starsiho vulkanismu. Tyto
se zachovaly v podobé relikttt podmoiskych ¢i suchozemskych vulkanittu na fadé
mist. Casto v8ak byly vlivem pozdé&jsich horotvornych procesii zvrasnény a meta-
morfovany. Napiiklad nejstarsi produkty podmoiského vulkanismu na nasem tizemi



vystupuji v podobé relikt polStarovych lav, které jsou dnes téz soucasti metabazi-
tové zony brnénského masivu. Staii této zony je dle nejnovéjsich vysledkt datovani
neuvéritelnych 740 milionu let. Na takto starych lavach dnes stoji dominanty Brna,
jako je hrad Spilberk a katedrala sv. Petra a Pavla. Mementem dramatického prvo-
horniho vulkanismu je teplicko-altenberska kaldera (18 x 35km) na ¢esko-némec-
kém pohraniéi, ktera byla aktivni pfed vice nez 310 miliony let. Béhem explozivni
erupce, ktera vytvorila samotnou kalderu, bylo vyvrzeno obrovské mnozstvi pyro-
klastického materialu, odpovidajici stupni 7 na $kale indexu vulkanické explozivity,
a sopka tak byla ve své dobé celosvétové vyznamna. Vznik teplicko-altenberské kal-
dery byl podminén variskymi horotvornymi procesy, které nakonec vedly k vyrazné
modifikaci zemského plasté pod Ceskym masivem. Informace o téchto horotvornych
procesech ztstala v plasti ,zakonzervovana“ po dobu stovek miliont let a dnes ji
Ize desifrovat napiiklad z izotopového sloZeni mladych vulkanita.

K projevam mladého (neoidniho) vulkanismu, ktery je odpovédi na alpinské ho-
rotvorné procesy odehravajici se v alpsko-karpatské oblasti, dochazelo na nasem
uzemi v poslednich piiblizné 80 milionech let. Uvodni (té7 piedriftova) faze vulka-
nické aktivity Ceského masivu prob&hla mezi 80 aZ 49 miliony let a jeji produkty
jsou zachovany predevs§im v Ralské pahorkatiné. Hlavni (synriftova) faze zapoca-
la podle nejnovéjsich vysledkt radiometrického datovani pied asi 44 miliony let
a skoncila pied 16 miliony let. BEhem této faze vznikala hlavni vulkanicka centra
Ceského stfedohoii a Doupovskych hor nebo také rozptylené sopky ¢eské kiidové
panve, jako jsou Rip, Slanska hora nebo Vina¥icka hora. Na hlavni fazi navazala
pted 16 miliony let zavéreéna (pozdné riftova) faze, ktera skonéila pred 300 000 let,
tedy v geologicky nedavné dobs. Nejmladsi produkty zavéreéné faze Ceského ma-
sivu muzeme najit jak na Bruntalsku (napi. Velky a Maly Roudny, Uhlitsky vrch,
Venugina sopka), tak na Chebsku (Komorni a Zelezna hirka).

Z kompoziéniho hlediska maji neovulkanity Ceského masivu alkalicky charakter
s prevahou ¢edifovych hornin (alkalicky bazalt, pikrit, tefrit, bazanit, nefelinit) nad
kyselejsimi typy (trachyt, fonolit). Kvili erozi se do souc¢asnosti z vétSiny nékdejsich
vulkana zachovala pouze jejich torza, véetné reliktt povrchovych produktt, nebo
jesté Castéji jen erozi odkryté ptivodné podpovrchové ¢asti, jako jsou nejraznéjsi
lakolity, pravé a lozni Zily nebo sopouchy (obr. 8).

Nejvyznamnéjsi tektono-vulkanickou strukturou v Ceském masivu je oharecky
(téZ ohersky) rift. Nazev doslal podle ¥eky Ohte, ktera jim protéka. Jedna se o roz-
sahly asymetricky tektonicky piikop orientovany ve sméru ZJZ-VSV s odhadovanou
délkou 180km a maximalni §itkou 25 az 30km v jeho centralni ¢asti. Oharecky
rift je okrajovou ¢asti rozsahlého evropského riftového systému, ktery se tahne
od Spanélska az po Cesky masiv. Pod ohareckym riftem prochézi hranice dvou sta-
rych blok& Ceského masivu a pravé tato hranice predstavuje uréité misto oslabent,
podél kterého naslednd vyviely nejvétsi neovulkanické komplexy Ceského masivu —
Ceské stiedoho¥i a Doupovské hory. V misté kiizeni ohareckého riftu a tachovského
zlomu, ktery je vyznamnou souéasti chebsko-domazlického piikopu, mtZeme nalézt
nejmladsi povrchové sopky Ceského masivu — Komorni a Zeleznou héirku. Dalsi
dtilezitou tektono-vulkanickou strukturou v Ceském masivu je labska zéna sméru
SZ—JV, ktera je mezi Turnovem a saskou Mi$ni omezena vyznamnou strukturou
luZického zlomu. Na tuto strukturu je vazana velka ¢ast rozptylenych sopeénych



center na udzemi Ceské kiidové panve veetné vulkanického centra u Kozékova,
v ramci kterého mtzeme najit krasné ukazky hornin zemského plasté, vynesené
vulkanickou aktivitou na povrch (obr. 9a).

Ralska pahorkatina je pohoii sestavajici z mnoha izolovanych vulkant upro-
st¥ed teské kiidové panve. Na rozdil od Ceského st¥edohoti zde nejstarsi vulkanicka
aktivita nesouvisi s tfetihornim riftingem, ale jedna se o produkty piedriftového
vnitrodeskového vulkanismu, ktery zapocal jiz na konci druhohor, zhruba pied
80 miliony let. V okoli strazského zlomu, ktery je okrajovym zlomem ohareckého
riftu orientovanym ve sméru JZ-SV, se koncentruji etné, nékolik kilometrt dlouhé
zily tmavych hornin — lamprofyra. Petrograficky se jedné4 pievazné o polzenity,
co% jsou v Ceském masivu unikatni horniny s exotickym mineralnim slozenim (oli-
vin, melilit, nefelin, flogopit, hatiyn, monticellit, kalcit, perovskit, spinel a apatit)
pochazejici z velkych hloubek v zemském plasti. Jejich nazev je odvozen z némec-
kého nazvu reky Plouc¢nice (der Polzen), jejiz horni tok tvoii erozni bazi Ralské pa-
horkatiny. Vyskyty polzenitii jsou geneticky vazany na centralni intruzivni téleso
oznatované jako oseéensky komplex. P¥ibuzné horniny o sloZeni olivinického
nefelinitu az melilititu, tvofici ukazkové vypreparovana zilna télesa mezi obce-
mi Oseéna a Cesky Dub, jsou historicky oznadovany jako Zapadni, Mala a Velka
Certova zed.

”-

Obr. 8 Tvary podpovrchovych magmatickych
téles: 1 - lakolit, 2 - prava Zila, 3 - lozni Zila,
4 - lopolit, 5 - sopouch (privodni draha)



Obr. 9a Ukazka peridotitového xenolitu, tedy z pohledu sloZeni okolni cedicové l3vy cizorodé horniny
pochazejici pivodné ze zemského plaste. S ohledem na zaobleny tvar xenolity a jejich prevazujici

mineral byvaji rovnéz oznatovany jako tzv. olivinové koule. Vzorek pochdzi z [3vového vylevu
kozakovského vulkanického komplexu, ktery je téZzen v lomu Smrciu Zelezného Brodu (foto L. Krmicek)

0br. 9b Ulozenina laharu s kruhovou dutinou po vyhnilém kmeni tretihorniho stromu pfistupnd
v ramci ndrodni pfirodni pamatky Skalky skfitky (foto L. Krmicek)




Doupovské hory jsou sopeénym pohoiim vzniklym na kiiZeni zlomu oharec-
kého riftu s jachymovskym hlubinnym zlomem. Komplex Doupovskych hor byl
zformovan béhem nékolika dil¢ich vulkanickych fazi. V prvni fazi mél vulkanismus
spiSe explozivni charakter a vyznacoval se erupcemi strombolského a freatického
typu. V dalsich etapach prevladaly vylevy lavovych proudd, které dosahly celkové
mocnosti az 500 m. Tyto erupce, které byly generovany z mohutnych Stitovych so-
pek, mély raz pirevazné havajského typu. V zavéreénych fazich vyvoje Doupovskych
hor vznikaly malé vulkany strombolského typu s kratkymi lavovymi proudy (napi.
Jeleni vrch u Kadané) a zilné struktury vyplnéné éedi¢em (lokalita Boc) ¢i fonoli-
tem (lokality Andélska hora a Semnicka skala). Pro nage tizemi unikatni jev v po-
dobé pseudokrasovych dutin vytvoienych v uloZeninach laharu se zachoval u obce
Dubina, lezici v zapadni ¢asti doupovského vulkanického komplexu. Narodni pii-
rodni pamatka Skalky skiitku je tvorena nevytiidénymi hrubozrnnymi sopeénymi
sedimenty obsahujicimi ¢4steéné opracované fragmenty rtiznych typa lav z oblasti
doupovského komplexu. Sopeéné ilomky jsou tmeleny jemné&j$i hmotou, kterou Ize
nejlépe popsat jako ztvrdlé vulkanické bahno. UloZeniny obsahuji nékolik desitek
dutin kruhového profilu s délkou az 5 m, které piipominaji malé jeskyné. Ve skutec-
nosti se vSak s nejvétsi pravdépodobnosti jedna o dutiny po vyhnilych tietihornich
stromech, které byly strzeny bahennim proudem v prubéhu sope¢né erupce (obr. 9b).

Ceské stiedoho¥i o rozloze pfes 1200 km? je pohoiim s nejmohutné&jsim projevem
neoidniho vulkanismu v Cesku. Uvodni etapy slozitého vyvoje Ceského stiedohofi
charakterizuje sope¢na ¢innost drobnych vulkanta. Pozdéji doslo ke vzniku mohut-
ného stratovulkanu, jehoz centrum se piedpoklada severné od Usti nad Labem
v ramci tzv. roztocké kaldery. Typickym fenoménem Ceského stfedoho¥i jsou
kuzelovité suky pFipominajici primarni sopeéné tvary. Kralovnou Ceského stiedo-
hoii je jeho nejvyssi hora MileSovka (837 m), ktera je krasnou ukazkou trachyto-
vého lakolitu (obr. 10a). Za esteticky nejkrasnéjsi vypreparované vulkanické téleso
Ceského stfedoho¥i byva povaZzovan vrch Bofeti u Biliny. Podle nedavnych vyzkumu
se jedna o erozni zbytek znélcového domu tvaru obracené hrusky, ktery se vmistil
do vyplné freatomagmatického krateru — maaru (obr. 10b). Ceské stiedoho¥i je
rovnéz dobie znamé éedicovymi vulkanity se sloupcovitou odluénosti. Lidové
byvaji oznacovany jako ¢edi¢ové ¢i kamenné varhany. Ikonicka je Panska skala
u Kamenického Senova, ktera se nachazi v nejvychodnéjsim vybézku Ceského stie-
doho¥i. Panska skala je nejdéle chranénou geologickou pamatkou v Cechach, a to
jiZ od roku 1895. Stary lom zde odkryl praiez lavovym proudem ¢edice — bazanitu,
ktery spociva na kiidovém podlozi s nerovnym povrchem. Nejéastéji hexagonalni
(Sestiboké) sloupce, které zaujimaji vzhledem ke svému objemu nejmensi plochy
puklin a k jejichz vzniku je potieba nejméné energie, mohou mit na této lokalité dél-
ku az 15 m (obr. 10c). Dalsi péknou ukazku sloupcovité odluénosti 1ze nalézt na vr-
chu Radobyl, ktery tvoii vyznamnou dominantu nad méstem Litomé&f¥ice. Typickou
siluetu vrch ziskal odtéZenim velké ¢asti zapadni strany. Zde dvouetédzovy lom od-
kryl komplikovanou stavbu vulkanického télesa s komplexem bazanitovych sloupct
orientovanych do nékolika smért (obr. 10d). Radobyl pravdépodobné piedstavuje
vypreparovanou piipovrchovou ¢ast privodni drahy sopky. Jiné pozoruhodné zbyt-
ky hlubsich ¢asti ptivodnich drah predstavuji diatrémy — nalevkovita vybuchova
hrdla vznikla podzemni explozi vulkanickych plynt a vodnich par, ktera smérem



k povrchu piechazeji v explozivni krater — maar. Na lokalitach Granatovy vrch
a Nova Trubka u Mérunic ¢i Linhorka u T¥ebivlic mtZzeme ve vyplni diatrém nalézt
unikatni uzavieniny granatonosnych peridotiti a eklogitti. Tyto jsou primarnim
zdrojem nejznaméjsiho drahého kamene Ceského stfedohoii — Geského granatu.
Nezaménitelnou kulisou Ceského st¥edohofi je ziicenina kdysi nedobytného gotic-
kého hradu Hazmburk, ktera je spoleéné se z¥iceninou hradu Trosky v Ceském raji
jednou z nejlepsich ukazek stiedovékého vyuziti obnazenych téles neovulkanit pro

vystavbu hrada (obr. 10e, f).

Obr. 10 Vybér z nejkrasnéjsich dominant v tretihornich neovulkanitech Ceského masivu: a - silueta
MileSovky pfedstavujici erozi vypreparovany trachytovy lakolit, b - zbytek znélcového domu tvorici
skalnaty vrch Bofen u Biliny, ¢ - Panska skala s odkrytymi profezy ¢edicovymi sloupci pripominajicimi
zkameneélé pistaly varhan, d - Radobyl s odkrytym komplexem ¢edi¢ovych sloupcU orientovanych
do riznych smérl, e - obnazend cedicova Zila se zficeninou hradu Hazmburk, f - relikty sopouchU
¢edicovych vulkdnu se zficeninou hradu Trosky (foto L. Krmicek)
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Mlady vulkanismus se v Ceském masivu vyraznéji projevil také na jeho seve-
rovychodnim okraji. Efektni jsou piedevsim sopky vystupujici na pomezi Moravy
a Slezska v okoli Bruntalu v Nizkém Jeseniku. Sopky bruntalského vulkanic-
kého pole vznikaly p¥iblizné pted 3,5 az 1 milionem let, tedy na ptelomu t¥etihor
a ¢tvrtohor. Jsou vazané na kiizeni zloma sméru SZ—JV a VSV-ZJZ. Vulkanismus
nejvyznamnéjsich lokalit (Velky Roudny, VenusSina sopka, Uhlifsky vrch) mél pie-
vazné strombolsky charakter a vytvarely se pii ném efektni struskové kuzely
doplnéné o vylevy lavovych proudt. Pravdépodobné nejkrasnéjsi ukazky sopeé-
nych bomb lze najit v pyroklastickém materialu na Uhlifském vrchu (viz obr. 4a).
Autor vyuzil material z tohoto vulkanu k mezinarodni srovnavaci studii zaméfené
na obsahy rtuti (Hg) v sope¢nych horninach z rtiznych geotektonickych prosti-edi.
Uhlitsky vrch charakterizuji velice nizké koncentrace Hg (0,5 pg/kg) piimo srov-
natelné s obsahy Hg v zemském plasti.

Ve c¢tvrtohorach vznikly na Chebsku naSe nejmladsi povrchové vulkany —
Komorni a Zelezna héirka. Oba vulkany je mo#né oznaéit jako malé sopky typu
struskového kuzele. Je ziejmé, a potvrzuji to i aktualné zjisténé hodnoty radio-
metrickych dat autora a jeho némeckych spolupracovniki, ze staii Zelezné hirky
musi byt o néco mensi a pohybuje se zhruba mezi 400 az 300 tisici let. Vulkanicka
¢innost na Chebsku byla doprovazena vznikem nékolika maara. Vulkanické pro-
dukty této sopecné cinnosti vsak na povrch prakticky nevystupuji a na jejich pti-
tomnost v hloubce 1ze usuzovat nepiimo pomoci geofyzikalnich méfeni. V nedavné
dobé byly popsany maary u obce Mytina, u bavorskych lazni Neualbenreuth a pro-
zatim poslednim objevem je dvojice maaru identifikovana u obce Lib4, ptiblizné
10 km severozapadné od Komorni htrky. Dozvuky nedavné vulkanické aktivity se
na Chebsku projevuji i v sou¢asnosti v podobé ¢astych zemétiesnych roju, cetnych
vyvérta horkych prament a CO, v bahennich sopkach (mista, kde vyvérajici plyny
v jilovité pudé vytvari kuzel piipominajici sopku).

Vulkanismus Zelezné htrky probihal ve dvou oddélenych fazich. Nejprve se ulo-
zila jemnozrnna nacervenala pyroklastika freatomagmatickych erupci. Priblizné
o sto tisic let pozdégji se erupéni styl zménil na strombolsky a sopka zacala chrlit
¢erné hrubozrnné strusky (obr. 11).

Z pohledu historie svétové vulkanologie je ov§em vyznamnéjsi starsi Komorni
hurka u Frantiskovych Lazni. Jedna se o relikt struskového kuzele malého vul-
kanu, ze kterého vytekl boéni lavovy proud. O svétovy véhlas této hiirky se zaslou-
zil némecky basnik a znalec p¥irody Johann Wolfgang Goethe. KdyZ na poc¢atku
19. stoleti vyvrcholil spor mezi tzv. plutonisty a neptunisty o ptivodu ¢edicovych
hornin, navrhl Goethe nechat do Komorni harky vyrazit Stolu a spor tak rozhod-
nout. Neptunisté (pojmenovani je odvozeno od fimského boha moii Neptuna) pied-
pokladali, ze v8echny horniny vznikly jako usazeniny na moiském dné a vznik
¢edicld vysvétlovali hofenim uhelnych sloji v podzemi. Plutonisté (pojmenovani
je odvozeno od ¥imského boha podsvéti Pluta) zastavali nazor, Ze vznik ¢edi¢ovych
hornin souvisi se ,zemskym ohném¢, tedy se sopetnou &nnosti. Stola v Komorni
htrce (jeji koneéna délka dosahla uctyhodnych 225 m), ktera byla nakonec dokon-
¢ena az v roce 1837, tedy pét let po Goethové smrti, cely spor jednoznacéné rozhodla
ve prospéch zastancu teorie plutonismu.



Obr. 11 Zbytek struskového kuzele Zelezné hurky tvofeny dvéma barevné odlisnymi typy strusek.
Na fotografii vpravo dole je detailni pohled na tmavou slidu - flogopit, jejiz radiometrické datavani
potvrdilo status Zelezné hirky jako nejmladsi povrchové sopky CR (foto L. Krmicek)

Obr. 12 Prirodni pamétka Hradek v obci Bdnov odkryvajici prirez vulkanickou brekcii ve vyplni
privodni drahy tretihorniho vulkanu (foto L. Krmicek)




Mlady vulkanismus na nasem Uzemi -
Vnéjsi Zapadni Karpaty

Paralelné se zavéreénou fazi vulkanismu Ceského masivu vyviely i tietihorni neo-
vulkanity jihovychodni Moravy, které jsou geologicky vazané na piikrovy Vnéjsich
Zapadnich Karpat. Odhady jejich stafi se nejéastéji pohybuji v rozpéti 15 az 11 mi-
liont let. Neovulkanity maji piechodny alkalicky az alkalicko-vapenaty charakter
a petrograficky odpovidaji bazaltim az trachyttim. Télesa neovulkanickych hor-
nin vystupuji vychodné od Uherského Brodu, kde vytvafi pruh ve sméru SV-JZ
od Banova ptfes Komnu az k Bojkovicim. Jedna se o fadu drobnych vyskyta, které
maji nejéastéji povahu pravych ¢i loznich Zil. Nejvyraznéji jsou odkryty lomem na vr-
chu Buénik u obce Komrnia. Zde seskupeni pravych a loznich Zil pfipomina rozvétveny
strom a odborné se oznacuje jako lakolit cedrového typu. Klenotem tietihorniho
vulkanismu jihovychodni Moravy je piirodni pamatka Hradek. Jedné se o navrsi
v intravilanu obce Banov, jehoZ vrcholové ¢asti dominuji tii dfevéné kiize (obr. 12).
Navrsi bylo v minulosti ¢asteéné odtéZeno andezitovym lomem, ktery zde odkryl
zajimavou vulkanickou brekecii ve vyplni piivodni drahy tietihorniho vulkanu.

|Vulkanismus jako globalni hrozba

Kdyz v roce 1815 vybuchla indonéska sopka Tambora, doslo k vyvrzeni vyrazné
pfes 100 km? pyroklastického materialu. Tato sope¢na erupce, ktera si v koneéném
disledku vyzadala na 100 000 obéti, je povaZovana za nejvétsi erupci v moderni
historii lidstva. Sope¢né plyny a popel se rozptylily nad severni polokouli a zpt-
sobily v Evropé tzv. ,rok bez léta“, kdy doslo k velkému hladomoru i masové mi-
graci — to vSe navic bylo umocnéno koncem napoleonskych valek. V Evropé byla
situace natolik zoufala, zZe lidé, aby prezili, museli ve velkém porazet i své koné,
tedy hlavni dopravni prostiedek tehdejsi doby. Naproti tomu erupce islandské sopky
Eyjafjallajokull z roku 2010 vedla k vyvrzeni ,pouze“ 0,3 km? sope¢ného materialu,
tedy 300x méné nez pii vybuchu Tambory! Presto méla tato erupce za nasledek
tydenni vypadek letecké dopravy nad velkou ¢asti Evropy, vedla ke zruSeni na
95 000 letu (vyluka zasahla témér tretinu celosvétové letecké dopravy) a zap¥icini-
la velké finanéni ztraty. VysSe uvedené srovnani odkryva, jak je naSe spoleénost
s rostouci globalizaci zranitelngjsi a v podstaté neptipravena na podobné udélosti.

Erupce Tambory v roce 1815 byla velk4, ale zdaleka ne extrémni. Jeji silu lze
podle indexu vulkanické explozivity klasifikovat stupném VEI 7 (viz obr. 3). Vice nez
800 milionu lidi na Zemi dnes Zije v okruhu 100 km od aktivni sopky, avSak erupce
supervulkanu o sile VEI 8 by mohla byt katastrofou s globalnim dopadem na celé lid-
stvo. V poslednich 100 000 let, tedy v geologicky nedavné dobé, na nasi planeté doslo
ke ¢tyfem supererupcim. Erupce indonéského supervulkanu Toba (pied 75 000 let)
méla podle nékterych badatelt potencial zptisobit zkdzu globalnich rozméra. Vyvoj
klimatu na nasi planeté byl rovnéz ovlivnén pied asi 26 000 let vybuchem dalsiho
supervulkanu na Novém Zélandu, coz vedlo k opétovnému ochlazeni a pravdépo-
dobnému prodlouzeni posledniho glacialu (doba ledova) do doby pied 12 000 let.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze otazkou neni jestli, ale spiSe kdy na Zemi dojde
k dalsi ni¢ivé erupci s globalnim dopadem. Jaka je pravdépodobnost, Ze to nastane



v blizké budoucnosti? Podivame-li se na to optikou dostupného horninového zazna-
mu po jiz probéhlych velkych erupcich, tak tato pravdépodobnost rozhodné nemusi
byt zanedbatelna. Odhaduje se, Ze béhem néasledujicich 100 let je pravdépodobnost
vzniku erupce srovnatelné s erupci supervulkanu Toba pi#iblizné 0,1 % a tato prav-
dépodobnost nartsta az k 4% pro erupce o velikosti srovnatelné s erupci sopky
Tambora. Do budoucna tak bude pro lidstvo nezbytné vyvinout takové strategie,
které zajisti ochranu kritickych prvki nasi civilizace pred ni¢ivymi dopady projevi
mohutné vnitini energie nasi planety v podobé vulkanismu.
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Oddéleni paleomagnetismu se zabyva studiem paleomagnetismu, magnetostra-
tigrafie, magnetomineralogie, geologickymi aplikacemi ziskanych dat a vyvojem
laboratornich postupti. Interpretace dat zahrnuji geotektonické, stratigrafické a pa-
leogeografické syntézy, véetné paleoenvironmentalnich rekonstrukei. Vyzkum se
zaméfuje jak na stanoveni paleomagnetickych a zakladnich magnetickych charak-
teristik hornin Ceského masivu, tak na magnetostratigrafii s vysokou rozliSovaci
schopnosti v ramci horninovych profild na raznych evropskych lokalitdch. Oddéleni
také resi problematiku magnetomineralogie na kosmicky zvétralych materialech ob-
sahujicich superparamagneticka zrna, dale studuje efekty pulzu vysokych magnetic-
kych poli na biologicky material a vysledky aplikuje v oblasti mediciny.

Oddéleni fyzikalnich vlastnosti hornin se zaméfruje na studium fyzikalné-me-
chanickych vlastnosti hornin, jejich odezvy na mechanické naméahani, zdkonitosti
porusovani hornin a také na rozvoj a zdokonalovani experimentalnich metod. Hor-
niny jsou zkouméany p#i rtzném zptisobu namahani (jednoosy a viceosy tlak) a pti
ruzném ¢asovém rezimu. Vysledky, zejména reologickych vlastnosti, jsou vyznamné
pri ocenéni stability podzemnich dél. Studovany jsou piedevsim horniny z oblasti
potencialnich lokalit Ceského masivu pro hlubinné ukladani radioaktivnich odpada
a dale horniny reprezentujici spodni zemskou karu a svrchni plast.

Oddéleni analytickych metod provadi védecky analyticky servis v oblastech elek-
tronové mikroskopie a mikroanalyzy a rentgenové difrakéni analyzy mikrostruktury
mineralt a syntetickych pevnych fazi. Pro identifikaci a uréeni molekularni struk-
tury krystalickych i amorfnich fazi jsou vyuzivany metody Ramanovy a infracéervené
spektroskopie. Oddéleni se dale zamétuje na rozvoj analytickych postupt pro jednot-
livé analytické p¥istroje, jimiZ disponuje.



Geologicky ustav AV CR, v. v. i., je vyzkumna organizace multioborového
zaméfeni, jejimz hlavnim cilem je ziskavat, interpretovat a integrovat znalost
zemského systému a jeho geologické i biologické minulosti. Bez tohoto komplex-
niho pristupu by nebylo mozné dostateéné piesné porozumét souc¢asnému pri-
rodnimu prostiedi. Zemsky systém je chapan jako vysledek interakce vnit¥nich
a vnéjsich geologickych procesi, vyvoje bioty a vlivu ¢lovéka. Samotna sopeéna
éinnost, které je vénovana tato broZura, se vySe uvedenymi aspekty Siroce pro-
lina. V brozu¥e jsou postupné predstaveny hlavni typy sopetné ¢innosti, oblasti

vews

a v zavéru je uveden komentar k vulkanismu jako globalni hrozbé.
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