Vladislav Rapprich

Zemé — planeta sopek.
Proc nékde vznikaji sopky
a co ovliviuje jejich chovani?

Sopecna aktivita je nedilnou soucasti fungovani nasi planety. Vznik sopek je
vSak podminén tvorbou magmatu a jeho vystupem k zemskému povrchu,
k cemuz dochazi zejména podél rozhrani litosférickych desek. Riizna geotekto-
nicka prostiedi jsou spojena s rozliSnymi procesy tvorby magmatu, coz se proje-
vuje i na jeho sloZeni. Rozmanitost ve sloZeni, zejména obsahu sopecnych plyni,
pak ma za nasledek odli¥né chovani sopek p¥i erupci. Cim vice plynu, k tim
explozivnéjsi erupci dochazi. Zatimco slabé erupce s malym obsahem plynu
vyvrhuji ,,cakance“ lavy jen na okraj krateru, obri a plynem bohaté erupce
vymrs$ti ohromna mracna sopecného popela vysoko do atmosféry a nasledné
zasypou popelem rozsahla izemi. Velké erupce byvaji navic spojené s tvorbou
pyroklastickych proudii, které jsou na rozdil od relativné pomalu tekoucich lav
smrtelné nebezpec¢né. Ani vyhasnuti sopky neznamena konec nebezpeci, ze sva-
hi se mohou uvolriovat lahary — nicivé proudy bahna a kameni. Morfologicky
vyrazné hory se zvukovymi a koufovymi projevy, schopné davat suroviny
a energii, ale také v kratkém okamziku znicit vSe Zivé, od nepaméti poutaly
pozornost lidi, ktefi je casto spojovali se sidly svych boZstev. Sopky jsou tak
soucasti nasich zivoti i nasich legend.

Jako vulkanismus oznacujeme procesy sou-
visejici s vystupem magmatu na zemsky
povrch. Ale co to je magma a kde se bere?
Jako magma oznacujeme horninovou tave-
ninu. M4 nejcastéji silikdtové slozeni, ale
existuji i taveniny karbonatové, sulfidické
nebo fosfatové. Mnoho lidi si zemské téle-
so piedstavuje jako pevnou skotdpku, pod
jejimZ povrchem vsude proudi Zhavé mag-
ma. Litosférické desky pak podle této pred-
stavy plavou po ocednu roztavené horni-
nové hmoty jako kry. Ve skute¢nosti je vsak
zemsky plést, tvofici podlozi zemské kury,
v pevném stavu. Horniny zemského plas-
té se pomalu plasticky deformujf a ,,te¢ou”
diky obrovskym tlakéim, podobné jako as-
falt. Smérem do hloubky Zemsé sice stoupa
teplota, diky které by se horniny mohly

tavit, nartsta vak také tlak, ktery teplotu
taveni zvy3uje.

Aby se v zemském plasti zacalo tvofit
magma, musi se naru$it rovnovaha mezi
teplotou a tlakem, kterd udrzuje zemsky
plast v pevném skupenstvi. MiZe napf.
dojit k prohfati, tfeba pii vystupu jiného
magmatu z vétdich hloubek, které preda
teplo svému okoli. Mnohem vyznamnéjsi
je v8ak vliv sniZzeného tlaku (obr. 1). Velmi
pomaly pohyb plastovych hmot vynasi
prohiéaté horniny z vétsich hloubek a po-
kles tlaku zptisobuje taveni. A to bud
podél dlouhych z6n, nazyvanych stfedo-
oceanské hibety, kde se tvofi nova ocean-
ska kuira a rozpinaji se ocedny, nebo nad
bodovymi vystupy — plastovymi chocholy,
kde se vytvori horké skvrna. Jedna takovéa

skvrna stoji napf. za vznikem Havajského
souostrovi.

Teplota taveni plastovych hornin muize
byt také snizena pfinosem vody. Ta se do
hlubin plasté dostdva podél subdukénich
z6n, kde dochazi k zasouvéani ocednské
desky pod jinou oceanskou, nebo kontinen-
talni litosférickou desku. Oceénska deska
je tvofena bazaltovymi ldvami, které za mi-
liony let na motském dné& nasdkly vodou
vazanou v nékterych minerélech. Voda se
uvoliiuje az za vysokych tlaki a teplot
v urovni zemského plasté a umoziiuje tave-
ni okolniho pléasté. Tento proces je co do
poctu sopek, ale i po¢tu erupci a rizika pro
lidskou spole¢nost nejvyznamnéj$im pro-
cesem tvorby magmatu Ziviciho sopky.

Rizné procesy vzniku magmatu jsou
vazény na rizna geotektonicka prostiedi
a to ovliviiuje jejich distribuci po celé pla-
neté. Na mapé rozloZenfi litosférickych de-
sek (obr. 2) jisté zaujme, Ze vétsina sopek
vznika podél jejich rozhrani. Podél sub-
dukénich zén, kde se zasouvé jedna lito-
sféricka deska pod druhou, je vibec nej-
vétsi koncentrace sopek, které jsou navic
diky vysokému obsahu sope¢nych plynt
velmi explozivni. V pacifickém ohrniovém
kruhu, ktery sleduje subdukéni z6ny podél
zapadniho pobfezi obou Amerik pfes Aljas-
ku, Kamcatku, Japonsko, Filipiny aZ na
Novy Zéland, se vyskytuji zejména strmé
stratovulkany, napt. Fuji v Japonsku (obr. 3).

Nejvétsi produkci magmatu sice pozo-
rujeme podél sttedoocednskych hibett, ale
tyto erupce se odehréavaji hluboko pod hla-
dinou ocednu. Jedinou vyjimkou je Island,
kde se Stfedoatlanticky hibet (ocednsky
rift) dostava nad hladinu. Vulkény v tomto
prostiedi maji nejcastéji charakter pukli-
novych erupci (obr. 4). Ve vychodni Africe
dochdazi k odtrhévani litosférickych de-
sek uvnitf kontinentu, vysledkem je Velka
pfikopovéa propadlina — kontinentaln{ rift
s fadou aktivnich sopek (obr. 5). Pokracu-
jici rozpinani riftu, doprovazené sope¢nou
aktivitou jiz v Dzibuti a severni Etiopii,
vytvérli zdrodek nové oceanské kiry a jedno-
ho dne zde dojde pravdépodobné k odtrzeni
¢asti kontinentu a vzniku nového oceanu.

Na nékolika mistech nasi planety nevy-
stupuji horké hmoty z hlubsich partii zem-
ského plasté podél linearnich $vi (riftd),
na kterych se rodi nové kura, ale v plogné
omezenych chocholech, nad nimiz se vy-
tvateji horké skvrny. Jak se litosféricka
deska ptes takovy chochol pfesouvd, méni
se pozice zdroje magmatu vici desce. Jed-
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1 Schematicky nakres tvorby magmatu
v riznych geotektonickych prostifedich

2 Distribuce aktivnich vulkant vystu-
pujicich nad motskou hladinu na Zemi
vzhledem k jejich geotektonické pozici.
Jsou také zobrazeny hranice hlavnich
litosférickych desek.

3 Bazaltovy stratovulkdn Fuji v Japonsku
je sice poslednich 300 let klidny, kdysi
v8ak §lo o jednu z nejaktivnéjsich sopek.
4 Retézec drobnych pyroklastickych
kuzel puklinové erupce Laki na Islandu

notlivé vulkany tak ptichazeji o zdroj mag-
matu a rod{ se nové. Vysledkem jsou fetéz-
ce vyhaslych vulkant uprostied oceédnu,
zakonc¢ené jednim nebo dvéma vulkanicky
aktivnimi ostrovy, jako u Havajskych ostro-
vi. Horké skvrné za svou existenci vdéci
i Kanarské ostrovy (obr. 6). Kalderovy kom-
plex Yellowstone v Severni Americe je
pak ptikladem vulkanismu horké skvrny
v kontinentalnim prostiedi.

Magma se dere k povrchu

Magma, at uz se vytvoii v kterémkoli geo-
tektonickém prostfedi, je leh¢i nez okolni
horniny, a proto stoupa vzhtru. O tom, jak
se bude magma chovat na zemském po-
vrchu, rozhoduje jeho sloZeni, zejména
obsah kfemiku a rozpusténych sopecnych
plynd - vodni péry, oxidu uhelnatého
(CO), oxidu uhli¢itého (CO,), fluoru (F),
chléru (Cl), siry (S) a oxidu siry. Obsah
kiemiku ovliviiuje viskozitu magmatu.
Cim vice kiemiku magma obsahuje, tim
ma vyssi viskozitu, tedy hife tece. V tako-
vém piipadé ma tendenci tvofit bochniky
(vytlacené kupy, démy), spise neZ se roz-
lévat do stran v podobé dlouhych lavo-
vych prouda s nizkou viskozitou. Mozna
jeste dilezitéjsi je ale obsah sopec¢nych
plynt. Pokud jich magma obsahuje malo,
dojde pouze k vyliti lavy. Lava je magma,
které se vylije na zemsky povrch. Lava sice
ohrozuje infrastrukturu a nemovitosti, ale
nastést{ se v naprosté vétsiné p¥ipadu
pohybuje jen rychlosti, pfed kterou lze
utéct nebo ujet, a zdaleka tak nepfedstavu-
mén. V lavovych proudech se mohou tvofit
rozsahlé lavové tunely, které vzniknou,
kdyz tekuty stfed lavy pokracuje v teceni,
zatimco okraje jiZz ztuhly do pevné kiry
(obr. na 2. str. obalky).
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Pokud vsak magma obsahuje vyznamné
mnozstvi rozpusténych plynd, jeho chova-
ni se dramaticky méni. Pfi vystupu vzhiru
se snizuje tlak, tim se sniZuje rozpustnost
plynu v kapaliné (magmatu). Plyn za¢ina
tvofit bublinky, které nartistaji a vznika jich
stéle vic (obr. 7). Ve chvili, kdy objem ply-
novych bublin ptesdhne 70-75 %, se mag-
ma roztrha na mensi ¢asti (prob&hne frag-
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mentace), které expandujici zhavé plyny
Zenou vzhiru ze sopecného jicnu (obr. 8).
Cim vice plynti a ¢im vétsi viskozita mag-
matu, k tim intenzivnéj$imu rozdrobeni
dojde. Pfi silné explozivnich erupcich, kdy
je material rozdroben na jemny popel, Zene
erup¢ni mracno vzhtru jesté nizka hustota
smési sopeénych plynt a popela oproti
okolnimu studenému vzduchu. V moments,
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kdy se hustoty obou smési (erupéni sloupec
versus okolni vzduch) vyrovnaji, za¢ne se
erup&ni mrac¢no rozprostirat horizontalné
do podoby destniku. Na zédklad& obsahu
plynt, a tedy objemu vyvrhovanych utrzka
magmatu, rozlidujeme nékolik zdkladnich
typt explozivnich erupci. P¥i erupci havaj-
ského typu malé mnoZstvi plynu vystfeluje
ze sopecného jicnu velké ,cakance” lavy,
dopadajici jen na okraj krateru. O néco vétsi
obsah plynu vede k erupci strombolského
typu. Pii této erupci jsou vyvrhovany ttrzky
sopecnych strusek do relativng malé vysky
a malé vzdalenosti od krateru. Jesté vétsi
podil plynu u pliniovskych erupci rozdrobi
magma na drobné stéipky, které jsou nasled-
né v podobé ohromného erup&niho mra¢na
vyvrzeny vysoko do atmosféry a ve formé
sope¢ného popela zasypou rozsahlé tizemi.
K explozivité pak maze pfispét jeste vnéjsi
plyn, vétsinou vodni péra, ktera se vytvori
zahfatim vody nap¥. pfi erupci v mélkém
mofi, nebo za pfitomnosti vody v krateru.
Zvlastnim druhem jsou maarové erupce.
Vystupujici magma se stfetne jesté pod
povrchem s horninovym prostfedim nasy-
cenym vodou. OkamZitd zména skupenstvi
vody na péru se projevi mohutnou podpo-
vrchovou explozi (obr. 7), kterd roztrha okol-
ni horniny a vytvoii nalevkovity krater —
maar (bliZe na str. 213-215 této Zivy). Maar
je pak casto zaplnén vodou (obr. 9). Staro-
némecké slovo maar pro malé kruhové
jezirko dalo tomuto typu sopky jméno.

Kdyz na velikosti zalezi

Ve zkratce jsme si pfedstavili zdkladni
faktory ovliviiujici chovani sopek pfi erup-
ci. K tomu v3emu jesté prispivé velikost
magmatického krbu, resp. objem magmatu,
jez muze byt v danou chvili vyvrzeno na
povrch. Kazda erupce je proto trochu jind,
ale zékladnim parametrem, ktery vefejnost
zajima, je velikost explozivni erupce. Byla
proto definovana logaritmicka skala ve-
likosti explozivnich erupci — Volcanic
Explosivity Index (VEI), s hodnotou 0 pro
neexplozivni erupce s objemem do 10* m3
a hodnotou 8 pro erupce o objemu 102 m?.
Napt. obif erupce Pinatubo vr. 1991 s 10 km?
(10'° m?®) vyvrzeného materialu tak odpovi-

dé hodnoté VEI = 6. U opravdu obrovskych
erupci s hodnotou VEI = 8, kdy je vyvrzeno
vice neZ 1 000 km3 materiélu, jiZ jde o super-
erupce. Supererupce kaldery Toba pted 77
tisici let urychlila nastup glaciélu (doby le-
dové). K nejmladsi supererupci doslo pred
26 500 let v kaldete Taupo na Novém Zélan-
du. A patrné k viibec nejvétsi sopecné erupci
na Zemi, kterd vyvrhla 12 tisic km? mag-
matu, doslo pfed 466 miliony let v provincii
Novy Brunsvik v Kanadé&. Pokud sopka bé-
hem aktivity zaznamenala néjakou super-
erupci, oznac¢ujeme ji jako supervulkédn.
Popel vyvrzeny pfi velkych erupcich se
v8ak nemusi jen klidné snaset na zem jako
teply a $pinavy snih, erup&ni sloupec mtze
svou vlastni vahou zkolabovat a vytvofi
pyroklasticky proud — lavinu Zhavého po-
pela a plyni, které se po tbo¢i sopky Zene
rychlosti aZ prvnich stovek kilometrti v ho-
diné a pfed niZ neni tniku. Rozs4hlé pyro-
klastické proudy produkovala p¥i erupci
v r. 1991 sopka Pinatubo. Erupce sopky
St. Helens v r. 1980, spusténa kolapsem sva-
hu vulkanu, také produkovala pyroklasticky
proud. Vr. 1995 znicily pyroklastické prou-
dy sopky Soufriére Hills celé Plymouth —
hlavni mésto ostrova Montserrat v Karibiku.

I kdyz k sope¢nym erupcim dochazi na
Zemi opravdu velmi ¢asto a v kazdy oka-
mzik probihé erupce na 10-20 sopkéach,
vétsinou jde o slabsi udélosti. Pro skute¢né
velké erupce se magma a energie stfadaji
velmi dlouhou dobu. Plati tedy, Ze ¢im vy3si
hodnota VEI, tim del3i jsou pauzy mezi
jednotlivymi erupcemi. Zatimco sopky s VEI
hodnotami 1-3 mohou mit erupce s ¢etnosti
jednou za nékolik let az nékolik desitek let,
u VEI = 7-8 se jiz bavime o stovkach tisic let.

Skonc¢enim erupce v8ak nebezpedi zda-
leka nekonéi. Strmé svahy budované ne-
soudrznym sopeénym materidlem, nitro
vulkanu rozleptané horkymi kyselymi roz-
toky, krater naplnény vodou a vrcholy pfi-
tahujici oblacnost a p¥ivalové srazky, to je
kombinace vedouci k snadnému narugeni
stability svahti. Voda ze srdZzek nebo krate-
rového jezera se rychle smisi s vulkanickym
materidlem a vysledkem je proud bahna
a kameni, ktery dostal v Indonésii jméno
lahar. Tento nazev byl pfevzat do odborné
literatury a oznacuje jeden z nejnicivéjsich
anejsmrtonosné&jsich procest spojenych se
sope¢nou aktivitou. K lahartim dochézi
pomérné casto jak na aktivnich vulkanech,
tak na spicich (spici sopka sice pfimo nevy-
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vrstva
~ bohata
na vodu

I = -

5 Rady drobnych pyroklastickych kuze-
1t na dné Velké ptikopové propadliny
(kontinentélniho riftu) v jizni Etiopii

6 Vulkanicka krajina ostrova Lanzarote,
soucasti Kanarskych ostrovi

7 Princip sope¢nych erupci: magma-
tické erupce, hnané jen sope¢nym
plynem (a—d), a maarové erupce, fizené
dodate¢nym plynem — vodni parou (e-h)
8 Oblak sope¢ného popela nad vulka-
nem Sakurajima v Japonsku

9 Maarovy kréater Shetan v Etiopii

10 UloZeniny soucasnych laharti — tokd
bahna a kameni — na tpati vulkanu
Sakurajima. Snimky a orig.: V. Rapprich

kazuje zndmky probihajici aktivity, ale ma
aktivni pfinos magmatu a potencial k jejimu
obnovenf) a vyhaslych vulkdnech, zejména
v oblastech s vyskytem mohutnych (napft.
monzunovych) sraZek (obr. 10). Na rozdil
od erupce, na kterou mutiZe upozornit zmé-
na tvaru sopky, zvySeny tepelny tok nebo
seismickd aktivita, mtize k uvolnéni laharu
dojit zcela necekané. Oblasti s potenciél-
nim vyskytem lahart tak vyzaduji specialni
preventivni opatieni, napf. budovani kas-
kad zmirnujicich jejich nic¢ivy téinek.
PrestoZe se ndm muiZe zdat Zivot v bliz-
kosti aktivnich sopek velmi riskantni, Ziji
v pfimém dosahu moZné erupce desitky
miliond lidi. A nenfi to vzdy jen disledek
nedostatku prostoru nebo ekonomického
tlaku, ktery by nutil nemajetné obyvat ne-
bezpec&né lokality. Nejdrazsi pozemky hlav-
niho mésta San Salvador ve stfedoameric-
kém Salvadoru se nachazeji vysoko na
svahu stejnojmenné aktivni sopky. A lidé
se sem ochotné stéhuji za pfiznivéjsim kli-
matem, vysoko nad méstsky smog a za vy-
hledem. Ale i v minulosti se rizné civili-
zace drzely v blizkosti sopek, které jim
nabizely energii, suroviny, irodnou pidu
a vyhody spocivajici ve vyrazné topogra-
fii. Morfologicky vyrazné hory, jakymi sop-
ky jsou, navic v pfipadé aktivnich sopek
mnohdy se zvukovymi a ,,pyrotechnicky-
mi*“ jevy, lakaly pozornost lidi od nepaméti.
Kam jinam umistit sidlo hromovladce nez
do hory, z niZz dava okolnim osadnikim
o své pfitomnosti nalezité védét? Sopky
tak vstupovaly do béji a legend v3ech na-
rodd, které se v jejich blizkosti usadily,
a to véetné Cechti obhospodatujicich kra-
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jinu davno vyhaslych sopek. O tom jiZ ale
nésledujici p¥ispévek.

Cldnek vychdzi z dlouhodobého vyzkumu
vulkanickych systému realizovaného v rdm-
ci Zdkladniho vyzkumu (DKRV02023-2027)
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na Ceské geologické sluzbé ve spoluprdci
s ¢eskymi i zahrani¢nimi univerzitami
a geologickymi sluzbami.

Doporucenou literaturu najdete na webo-
vé strance Zivy.
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