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Podékovdni

Na tomto misté bych chtél vyjadrit velké
podékovani viem lidem, ktefi mi pomohli

s pFipravou knihy. Za mozZnost byt élenem
mezindrodniho vulkanologického tymu dékuiji
Thoru Thordarsonovi (Islandskd univerzita)

a Valentinu Trollovi (Uppsalskd univerzita).
Za nezistnou pomoc s Uvodnimi texty dékuji
kolegovi Vdaclavu Cilkovi (Geologicky Ustav AV
CR). Za korekci textd o vulkanismu na jinych
planetdch Sluneéni soustavy dékuiji Pavlu
Gabzdylovi (Hvézddrna a planetdrium Brno)

a Petru Brozovi (Geofyzikdlni dstav AV CR).
Dékuiji také Davidu Spdacilovi, Danielu Pall
Joénassonovi a ostatnim prdateldm a zndmym

za poskytnuti Fady dechberoucich snimkd. Mé
podékovani ndlezi téz Jifimu Svobodovi, jenz
vytvofil olejomalbu vulkénu Geldingadalir.

V neposledni fadé dékuji manzelce Simoné,
kterd je obvykle prvni étendikou a korektorkou
mych textd. Knihu si dovolim vénovat synovi
Viktorovi; ten se jiz od neutlejsiho véku Zivé

zajimé o neZivou pfirodu.
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Neékolik slov Uvodem

PfestoZe v minulosti probihala na Marsu
bourlivé vulkanickd aktivita, kterd vedla az
ke vzniku nejvyssi sopky Sluneéni soustavy —
Olympus Mons, dnes je povazZovdn z tohoto
pohledu za prakticky mrtvou planetu.

V pfimém kontrastu s Marsem je Zemé diky
dynamickému vyvoji tektonickych desek

a souvisejici sopecné &innosti mimorddné
Zivou planetou. Na sopecnou cinnost miZeme
pohlizet jako na &inny cévni systém Zemé.
Kdyz oviem dojde k jeho ucpdni, mize nastat
problém v podobé erupce s katastrofdlnimi
nésledky!

Kazdy rok dochdazi na Zemi k desitkédm erupci.
Na rozdil od minulosti je dnes diky globdlnimu
propojeni a predevsim diky prudkému
rozmachu nejrdznéjsich socidlnich siti mozné
sledovat projevy vulkanismu nasi planety
prakticky v pfimém pfenosu. Fotografie

a videa vybuchujicich nebo lavu chrlicich
sopek se v médiich objevuji ¢im ddal castéji.
Neznamend to viak, Ze by k sopecné aktivité
dochdzelo oproti minulym rokdm v dramaticky
zvySené mite. Pouze je nyni, vice nez kdykoliv

predtim, vulkanismus lépe ,,vidét“.

V souvislosti se zvySenym zdjmem o sopky
a sopecnou &innost se lidé stale aktivnéii
zajimaiji o to, jaky dopad maiji erupce

na klima. Kdyz totiZ dojde k sopeéné
erupci, na povrch se nedostane pouze
roztavend hornina, ale uvolni se i velké
mnozstvi sopeénych plyng, jako jsou vodni
pdra, oxid uhlic¢ity nebo oxid sificity. Tyto
plyny také droli lavu na popel, ktery

v podobé erupéniho mraku mize ovlivnit
silu dopadaijiciho sluneéniho zd&feni. Presto
dnes Elovék roéné vypusti mnohondsobné
vice sklenikovych plynd nez viechny sopky
za stejné obdobil Sopky navic slouzi k tomu,
aby se do atmosféry dostaly zpét plyny,
respektive chemické prvky, jez se predtim
uvniti nasi planety uloZily. V dlouhodobém
méfitku tak nemiZeme na sopky nahliZet nijak
negativné — prdvé naopak!

Tato kniha je rozdélena do dvou hlavnich
Casti. Podstatou prvni ¢dsti je v obecnéfsi
roviné sezndmit ¢tendie se zajimavymi
aspekty a souvislostmi, které doprovazi
sopecnou ¢innost. Na jeji pfipravé

se spolupodilel zndmy cesky geolog

a spisovatel — Vaclav Cilek. Ve druhé &asti
knihy je moZné na konkrétnim pfikladu tfi
mladych islandskych sopek vulkanického
systému Fagradalsfjall, jejichz zrozeni jsme
mohli doslova on-line sledovat v covidovém
roce 2021 i v ndsledujicich letech 2022

a 2023, predstavit praktické zdkonitosti
vzniku sopek vdzanych na tzv. rozbihavé
rozhrani litosférickych desek a doslova

»Z prvni ruky* ukazat nevsedni prdci
vulkanologa. A protoze podle jednoho
starého &inského pfislovi jeden obrdzek vydd
za tisic slov, jsou jednotlivé kapitoly bohaté
doprovdzeny obrazovym materidlem.

Jako bonus jsem pro ¢tendie knihy pfipravil
sérii videi, které zachycuji vybrané
vulkanologické jevy spojené s popisovanymi
mladymi islandskymi vulkény. Videa jsou
uloZena v ramci databdze Harvardovy
univerzity na adrese: www.doi.org/10.7910/
DVN/FLF86B.

Pral bych si, abyste si textovou a vizudlni
strdnku knihy vychutnali pfinejmensim stejnym
zpUsobem, jako jsem si j& uzZil jeji pfipravu!

Lukéas Krmiéek



Kazdy rok dojde na svété pfiblizné k padesati erupcim. Obrazek z 27. fijna

2021 zachycuje pohyb lavového proudu v priobéhu erupce sopky Cumbre Vieja
na kanarském ostrové La Palma. Tato erupce byla hojné sledovéana jak odborniky,
tak Sirokou vefejnosti, nebot’ pravé Kanarské ostrovy patii mezi jedny

vew s

z nejoblibenéjsich dovolenkovych destinaci.

Foto: Harri Geiger
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Cast I

Sopedcnd Cinnost na Zemi i mimo ni

(Vaclav Cilek & Lukds Krmicek)

Na nasi planeté vznikaji sopky jako
vysledek postupného uvolfiovdni obrovské
vnitfni energie Zemé, kterd pochdzi jak

ze zbytkového tepla z primdrniho stadia
vyvoje nasi planety, tak z radiogenniho
tepla vznikajiciho v disledku rozpadu
radioaktivnich izotopl prvkd U, Th a K.
Sopeénou innost ozna¢ovanou také jako
vulkanismus charakterizuje predevsim
pronikéni magmatu (smés roztavenych hornin
a plynd), jez ma niZsi hustotu nez okolni
horniny, na zemsky povrch, kde se nésledné
oznaduje jako Idva. Se sopeénou cinnosti
jsou rovnéz spjaty vyrony horkych plynd

a par, prameny termdlnich vod a ¢asto

i zemétteseni, kterd jsou zpUsobena pohyby
magmatu v hloubce.

V priobéhu dlouhého spoleéného vyvoije

se zivot na Zemi naudil vyuZivat trochu

rizikového prostfedi, jez mu sopky poskytuiji,
a to v Siroké skdle stanovist od podmofrskych
pramend az k drodnym pdddm sopecnych
vysin. Vyvrelé horniny ale také pfendseji vodu
z pozemskych ocednd az do hlubin spodniho
pld&sté a pak ji opét vyndseji na zemsky
povrch.

V této prvni &asti knihy si postupné
pfedstavime hlavni fenomény spojené

se sopecnou ¢innosti na Zemi i mimo nasi
domovskou planetu. Nahlédneme také

do historie pozndni sopeéné &innosti

a nastinime, jakou roli sehrdly sopky pfFi
vzniku Zivota. V samotném zdévéru se

rovnéz zaméfime na vztah sopeéné Cinnosti

a klimatickych zmén a ukdzeme si, jak sopky
(zejména ty islandské) ovlivnily (a v budoucnu

nepochybné také ovlivni) dé&jiny Evropy.




Erupce islandské sopky
Eyjafjallajokull z roku 2010
vedla k vyvrzeni ,,pouze‘
0,3 km? sopeéného
materidlu. Pfesto méla

tato erupce za nasledek
tydenni vypadek letecké
dopravy nad velkou éasti
Evropy, vedla ke zruseni

na 95 000 lett (vyluka
zasdhla témé¥ tretinu
celosvétové letecké dopravy)
a zapficinila velké finanéni
ztraty. Erupce islandské
sopky obnazila, jak je

nase spoleénost s rostouci
globalizaci zranitelnéjsi

a v podstaté nepfipravena
na podobné udalosti.

Foto: Daniel Péll Jénasson
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Oblasti s aktivnhim vulkanismem

Sopky na Zemi nejsou rozmistény ndhodné.
Zemskd kira (nejsvrchnéjsi pevny obal Zemé)
spoleéné s horni &asti svrchniho pldsté jsou
rozélenény na 7 velkych a fadu malych
litosférickych desek, které se pohybuiji

po plastické vrstvé zemského plasté
oznadované jako astenosféra. Promérnd
rychlost pohybu dosahuje 5 aZ 10 cm

za rok. Desky se na nékterych mistech
navzdjem vzdaluji, jinde se naopak srazeji,
Idmou nebo podsouvdiji jedna pod druhou.
Vsechny tyto procesy mohou vést ke vzniku
sopeéné &innosti na okraijich litosférickych
desek. Misto kolize dvou desek, z nichz

jedna se zasouva pod druhou, se oznaduje

jako subdukéni zéna a samotny proces

podsouvdni jako subdukce. Nejéastéji se

tak déje v oblastech, kde se tenéi ocednska
deska zasouvd pod mnohem mocnéjsi
kontinentdlni desku. A préavé v takovych
mistech se zpravidla vyskytuji oblasti s velmi
silnou vulkanickou a zemétfesnou aktivitou.
Nejlépe viditelnd subdukéni rozhrani se
nachdazeji v pdsmu lemujicim okraje pacifické
ocednské litosférické desky, oznaéovaném
jako ohnivy kruh (anglicky Pacific Ring of
Fire). V tomto pfiblizné 40 000 km dlouhém
pdsmu se nachdzi vice nez 450 aktivnich
sopek a odehrdvaiji se zde t¥i étvrtiny viech
zemétreseni na nasi planeté.

Vulkanismus neprobihd pouze na okrajich

litosférickych desek, ale také v oblastech,

které se nachdzeji nad horkymi skvrnami
(anglicky hot spots). Jako horké skvrny

byvaji oznaovdna mista situovand pod
litosférickymi deskami nad plastovymi

Utvary nazyvanymi pl&stové hfiby (viz

dalsi kapitola). V oblastech nad horkymi
skvrnami miZe dochdézet k mohutnym vylevim
Cedicovych lav. Kdyz dojde k posunu desky
nad horkou skvrnou, pfichdzi sopka o svij
zdroj magmatu a stdvé se vyhaslou. Postupné
tak vznikd cely fetézec sopek, kdy podle
polohy jednotlivych sopek je mozné urcit smér
pohybu litosférické desky. Havaijské ostrovy
jsou vybornou ukdzkou sopeéného fetézce
vzniklého nad horkou skvrnou.

Mapa distribuce subdukénich zén. Hloubka
podsunuti litosférickych desek, kiera se zvysuje
se vzddlenosti od kolizniho rozhrani, je barevné
odlisena. V mapé je dobie viditelny pacificky
ohnivy kruh. Zdroj: United States Geological Survey,
volné dilo



ocednsky vulkanicky transformni stfedoocednsky
ostrovni oblouk zlom

hladina more hlubokomofsky
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ocednskad litosféra L ocednskd litosféra ocednskd litosféra

Vulkanismus na nasi planeté je z velké éasti vazan

na hranice litosférickych desek. Na obrazku mizeme vidét
fez koliznim (odborné konvergentnim) rozhranim rdznych
typu litosférickych desek, kdy je podsouvajici se deska

v hloubce v ramci subdukéni zény postupné tavena. Nové
generované magma je ndsledné zdrojem vulkanické €éinnosti
véazané na ocednské nebo kontinentalni vulkanické oblouky.
Na obrazku je rovnéz schematicky zobrazeno rozbihavé

kontinentdlni
hibet vulkanicky oblouk
hlubokomofsky

kontinentd&lni
kdra

kontinentdlni litosféra

horkd skvrna

(odborné divergentni) prostiedi dvou ocednskych desek,
mezi kterymi dochazi k vulkanické aktivité v ramci tzv.
stfedoocedanskych hibetd. Vulkanismus je vsak také vazan
na mista spojend s vystupem plastovych hiiby, jejichz zdroj
lezi velmi hluboko v zemském plasti bez zjevné vazby
na hranice litosférickych desek.

Obrdzek: Yong-Fei Zheng, upraveno
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Plastové hriby

Ze viech abiotickych déjin Zemé je
nejddleZit&{si jeji termdalini historie. Nejprve
si ranou Zemi predstavme jako jednoduchy
dvojvrstvy model, kdy v hloubce 2 890 km
pod povrchem Zemé leZi roztavené

jaddro a nad nim pomérné viskézni, ale

dost homogenni materidl plé&sté. Teplo se
nepohybuje rovnomérné v celé mase pldsté,
ale jako mnoho desitek kilometry tlusty
»sloup® teplych hornin stoupd k povrchu,
kde celd masa chladne, téZkne a v podobé
destniku &i houby se vraci zpét k jadru.
Nicméné je-li sloup, jemuz fikame plastovy
h¥ib (jindy se mluvi také o pldstovém
chocholu), skuteéné mohutny, projevi se

na povrchu jako celd vulkanickd oblast.
Takovou oblast oznacujeme anglickym
terminem large igneous province, tedy velkd
vyvield provincie.

Nyni pojd’'me tento model trochu komplikovat
a uvazujme o tfivrstvém teplotnim modelu,
jaky je & byl typicky pro vétSinu planet
zemského typu, které prosly ranymi stadii
svého geologického vyvoje. PI&st Zemé se
v hloubce asi 660 km rozdélil na dvé &asti,
jez maji ponékud odlisnou teplotu a sloZeni.
Horky sloup pldstového hfibu uz vétsinou
neprorazi az k povrchu, ale zarazi se

na pldstovém rozhrani. To prohieje a zpUsobi

vznik mensich horkych sloupd. Na povrchu
Zemé se pak objevuji jako horké skvrny.
Nékdy mohou byt tvofeny napf.
vulkanickymi horninami, jindy se jednd

jen o prenos tepla. Nékdy zpUsobi vznik
pomérné statické horké skvrny, kolem které
vznikaji vulkdany, ale astéji rozpohybuje
zemskou koru. Jeji tézknouci, chladné &dsti

se zabofuji do poloplastického plasté

a vytlaéuji nahoru lehké, horké a mdlo
viskézni horniny. Tim se vytvareji zény,

kde nahoru proudi ¢edi¢e a dna ocednd

se rozpinaji; a jiné zény, kde se kusy
chladnéjsich (a hydratovanych) kontinentd
propadaiji do hloubky az k hranici svrchniho
a spodniho pldsté. PGvodné vertikdlni pohyb
plastového hfibu je pobliz zemského povrchu
pfeveden do horizontdlniho sméru deskové
tektoniky. Kusy kontinentd se hromadi podél
zaklesdavaiicich (subdukénich) zén, az se
vlastni vahou probofi do poloplastického
spodniho pldsté. Tomuto jevu, ktery trva
desitky miliond let, se fika pldstovd lavina.
Seismickd tomografie ji dokdzala vysledovat
az do hloubky 2 700 km. Odtud putuiji

na nékolik mdlo mist na jiz neprekroditelném
rozhrani tézkého Zelezného jaddra a spodniho
plasté. Tato mista se poeticky oznaduji jako

hfbitov kontinentd.

Ddlezité je, Ze kusy kontinentd putuji az

z povrchu Zemé, takZe v sobé obsahuiji
hodné vody vdzané napf. do vrstevnatych
kfemiéitand, jako je chlorit. Jsou tak velké,
Ze ani béhem dlouhého pohybu z povrchu
planety na hibitov nedokdézaly vSechnu vodu
zfratit. JenZe teplu tekutého jaddra Zemé
nedokdZou dlouho vzdorovat. Zaénou se
rozpadat a uvolfovat vdzanou vodu. Voda
md mnoho pozoruhodnych vlastnosti, ale

z hlediska vyvfelych hornin je neocenitelnd
tim, Ze vyrazné, az o stovky stupnud Celsia
snizuje bod taveni kfemicitanovych smési,
které tvofi horniny. UpIn& naspodu, v hloubce
skoro t¥i tisic kilometr0, zadind vznikat
roztavend oblast, jezZ pomalu proudi nahoru.
Nékdy se zarazi o plastové rozhrani

v hloubce 660 km, ale jindy pronikne az skoro
k povrchu.

Tento proces vymény tepla a vody
zprostfedkovany pl&stovymi hiiby mezi
hlubokymi ¢astmi Zemé a jejim povrchem,
mezi ,,peklem” tavenin a ,,rgjem*
podmofrskych zahrad patfi mezi nezbytné,
kritické procesy nejenom geochemického

a dynamického vyvoje Zemé, ale také vzniku

a kontinuity Zivota.



Vazeni Ctenafi, prave jste docetli ukazku z knihy Svét sopek zblizka: Zrozeni vulkanu.
Pokud se Vam ukazka libila, na nasem webu si miiZete zakoupit celou knihu.



