


B. Produkty sopecnych explozi

Maly pyroklasticky proud na Etné, Sicilie, 25.10.1999. Fhoto: R. Carniel
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Schematicky diagram pyroklastické
eruptivni periody

Pyroklastické napadavky s inverzni
gradaci jsou v podlozi

1) surge
2a) bazalni vrstva pyroklastického
proudu s inverzni gradaci

2b) hlavni ¢ast proudu ma normalni
gradaci litickych fragmentu a
opacnou gradaci pemzovych ulomkd,
litické fragmenty (L) jsou
koncentrovany na bazi a pemza je
koncentrovana v horni Casti proudu
(P), v horni Casti jsou take
fumarolové privodni kanaly
(Fumarolic pipes = FP) v horni Casti
3) vrstva popelové napadavky a poté
nasleduje lavovy vylev



Masaya (Nikaragua)
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fall Schematicky diagram hlavnich typu

[, PR #_q.;:*.‘;‘i':j pyroklastickych uloZenin
- x G Nl - 1) Fall (napadavky — spad):
e j A, ;_,5’ vzajemne paralelni vrstvy
s = pyroklastik bez znamek vnitfni
| o - | eroze a dobre vytfidénée, vrstvy
kopiruji terén
« 2) Sourge (ignimbrity): vrstvy
surge _ nekopiruji terén, vrstvy nejsou
Filen L, o prib&zné a méni se jejich mocnost,
R “*w}’ -},r | kfizove zvrstveni, erozivni kontakty,
| iy nepfili§ dobfe vytfidéné
- - * 3) Flow (lahary): vyplnuji terénni
nerovnosti, vétSinou Spatné
zvrstvené nebo nezvrstvené,
flow nevytridéné 3) vr’stvg popglov’é ’
— ) ) . napadavky a poté nasleduje lavovy
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1) Tefra

autigenni: juvenilni-z nového magmatu,
resurgentni: ze starych sopecnych ulozenin

allotigenni: cizi (nesopecny) material z okoli
sopky nebo z jejiho podlozi

Ash cloud and deposits of the 1980 eruption of Mt. St.
Helens. a. Photo of Mt. St. Helens vertical ash column, May
18, 1980 (courtesy USGS). b. Vertical section of the ash
cloud showing temporal development during first 13 minutes.
¢. Map view of the ash deposit. Thickness is in cm. After
Sarna-Wojcicki et al. ( 1981) in The 1980 Eruptions of Mount
St. Helens, Washington. USGS Prof. Pap., 1250, 557-600.

vulkanickeé bomby a bloky doleti na
vzdalenost nékolika km

lapily desitky az stovky km
popel statisice km

v okoli vulkanu muze vzniknout
vrstva tefry o mocnosti az nékolik
stovek m
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eruption cloud

Erupcni oblak (Eruption cloud)

* Je oblak tvofeny popelem a plyny ve
smeéru vétru od erupce (muze mit
svétlou 1 tmavou barvu)

» muze dosahnout az tisice kilometru

od vulkanu

« nékdy dokonce popel ze sopky

ob¢hne celou Zemi
Erupcni sloupec (eruption column)
 je vertikalni sloup tefry a plynt
stoupajici z usti vulkanu
Napadavky tefry (tephra fall deposit)
 tefra padajici z pyroklastického

sloupce vytvari gradacné zvrstveny
komplex

Photographs taken by Space Shuttle astronauts about 24 hours after the start of the
eruption of Rabaul Caldera. The eruption column rose to at least 18 km above sea level
where the volcanic ash and gas were blown west to form a fan-shaped eruption cloud.
Photographs provided by NASA, STS064-116-064 September 20, 1994


http://volcanoes.usgs.gov/Imgs/Jpg/Rabaul/rabshut2_large.jpg
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trajektorie klastu které vypadaji z pyroklastického oblaku pfi pliniovske erupci
(Carey and Sparks, 1986.)

velikost klastl je uvedena v cm
piiklady pro oblak 35-km vysoky 21-km vysoky

30



A SPECIFIC VOLUME OF THE CLOUD
I5 CONVEYED LATERALLY
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DISTANCE FROM THE VENT

Johnston, 1997



Napadavky vulkanického popela (Air fall tuff)

« Jemnozrnny popelovy material z erupCniho oblaku

California

Nevada

300 km

Scale

° alla
Portland

Francisc

Approximate aerial extent and thickness of Mt. Mazama
(Crater Lake) ash fall, erupted 6950 years ago. After Young
(1990), Unpubl. Ph. D. thesis, University of Lancaster. UK.

Maximum aerial extent of the Bishop ash fall deposit erupted at Long
Valley 700,000 years ago. After Miller et al. (1982) USGS Open-File
Report 82-583.



bazalticka struska vznikla spadem

dominuji zde lapily alterovana scoria z metamorfovaného basaltického
vulkanoklastického piskovce

obsahuje vej¢ité dutiny (V) mimo né jsou

cervena barva je zpusobena termalni oxidaci
pii kontaktu horkych lapil s atmosférou
nepravidelny tvar lapil je vysledkem rozpadu
vesikularniho magmatu na kusy

nahromadény drobné opakni mineraly
nckteré vesikule vypliiuje jemny sericit a albit
jemnozrnnd skelnd hmota je ¢astecné rekrystalovana
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Vulkanicka puma
Etna - Sicilie
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Pyroclastic flow, Mt. Pelée, Matrinique (1902) -- The village of St. Pierre
on the island of Martinique was destroyed by a pyroclastic flow similar to
the one shown here. This photo was taken a few months after the
destruction of St. Pierre. Pyroclastic flows had not been previously
described by volcanologists. This type of pyroclastic flow is called a nuée
ardente, composed of hot, incandescent solid particles derived from the
collapse of a lava dome. Other types of pyroclastic flows, derived from
collapse of the eruptive column, are pumice bearing, and their deposits are
called ignimbrites. Photo by Lacroix, 1902.

2) Pyroklastické proudy (ignimbrity)
(pyroclastic flow)

kdyzZ pyroklasticky erup¢ni sloupec kolabuje vznikaji
pyroklastické proudy (pyroclastic flow)

pyroklasticky proud je tekuta smés pevnych a
castecné natavenych fragmentl hornin a expandujici
sm¢ésy plynil a par

smés je téz81 nezZ vzduch

tyto proudy se pohybuji po tibo¢i vulkanu velmi
rychle (nad 100 km/h)

byvaji velmi horké a obsahuji toxické plyny




Ulozeniny pyroklastického proudu vyplnily koryto feky Marella, Mount Pinatubo, Filipiny; 1991



mayji teplotou od 100 do 800° C
pti vysoke teploté dojde ke speceni (lahary)
pyroklastické proudy jsou velmi nebezpecné

maji obrovskou kinetickou energii, rychlosta | a-
daleky dosah vétsinou kolem 10-15 km
(maximaln€ kolem 100 km od zdroje)

Airborne

Vertical eruption

and column collapse

zni¢eni Pompeji v roce 79 pfi erupci sopky (SMt-fF’_i“at)ubm
rqee J4 . ouiriere

Vesuv v Italii nebo exploze sopky Mont Pelée =

v Karibiku v roce 1902

Typy pyroklastickych proudi (MacDonald, Lateral blast
1972; a Fisher—Schminke, 1984) a ptiiny b. T, (Mt St Helens)
jejich vzniku : R
kolaps explozivniho vertikalniho sloupce
pliniovské erupce, matrial pada znovu na zem
a putuje po svahu sopky v podobé horkého

. ~~.7% LOW pressure boiling over
mraku 1“4 (Mt. Lamington, Papua)

..

zniCeni Casti sopky pi1 velke explozi -
postranni vybuch k jakému doSlo na Mt. St.
Helens v roce 1980

,»Zpénéni* (“Boiling-over”) magmatu s Dome collapse
vysokym obsahem plynu z jicnu d. (Mt. Pelée)

kolaps sopecného domu a jeho nasledny
rozpad - gravitaCni kolaps domu.
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Collapse of lava dome generates pyroclastic flow on Unzen Volcano, Japan, on March 23, 1993

The fall of fresh lava and hot rock debris from a lava dome or thick lava flow can generate scores of pyroclastic flows. The repeated collapse of a
growing lava dome atop Unzen Volcano caused thousands of small but dangerous pyroclastic flows between 1991 and 1995.

http://volcanoes.usgs.gov/Hazards/What/PF/PFFormation.html



» progresivni agradace pyroklastického sedimentu béhem jeho usazovani
» v horni ¢asti proudu dochazi k turbulenci a tim se snizuje hustota proudu
(Branney-Kokelaar, 1992 a Druitt, 1992)




Y Initial generation of pyroclastic flow by collapse of low fountain
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* To jak bude vysledny sediment vznikly z pyroklastickeého proudu vypadat zavisi na
mechanizmu usazeni, procesu chladnuti, procesu spékani, a sekundarni krystalizaci (napf.
devitrifikace)

» B¢hem sedimentace dochazi k nékolika procesiim: (1) ztrata vzduchu z oblaku, (2) ztrata
plynu, (3) mechanicka kompakce, (4) kompakce zpiisobena speenim, (5) deformace

o p
Pre-compaction level | : Before deflation .90 .25
Before degassing 65 .86
Loose packing .60 1.00
Partly welded 45 1.35
Densely welded 10 2.20
Completely welded .00 2.45

Vyvoj hustoty oblaku a mnozstvi pora od chvile kdy

) . ) L, oblak jesté obsahuje vzduch az po uplné speceni
Intenzita speceni v zavislosti na topografii terénu

Solid fraction (G)

Pore fraction (¢)

Density (p)

Powder density (p,)



A) Block and ash proud
(Fisher-Heiken, 1982)

« ostrohranné lapily s nizkym
obsahem poru a popel

« lapily jsou termalné
oxidovan¢ ale nespecen¢

B) Scoria and ash proud
(Naim-Self, 1978)
prevladaji ulomky
andezitové a bazaltové
strusky

nebyvaji Casté

ke spe€eni dochazi jen v
piipad¢ Ze je mocnost mala
C) Pemzovy pyroklasticky

proud nebo ignimbrit
(Sparks et al. 1973)

hodné pemzy, krystali a
vulk. skla v matrix

kyselé horniny

nckolik procent litickych
fragmentil

rizny stupen speceni a
devitrifikace




Pyroklastické viny (Pyroclastic surges)
* jsou produktem Zhavych turbulentich pyroklastickych proudi
* jemne¢ a hrubsi Castice jsou dispergovany v plynu a vodni pare
* na bazi je proud nejhustsi a pohybuje se jako proudova vina
* miuze dokonce erodovat podlozi
» typicke je Sikmé zvrstveni
« vytfidéni je lepsi nez u béZznych pyroklastickych proudi

Flow direction
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Facie suchych pyroklastickych vin, Korea (Shon-Chough, 1989)



Sourge, Nikaragua



Pyroklasticka vina (Pyroclastic surge) Boaco (Nikaragua)



Lithic-Rich

Model chovani pyroklasitckych vin (a)
bchem pocatecniho stadia pliniovské
erupce:

a) Pietlakovy vybuch zplisobi
Sokovou vinu jdouci pted popelem
bohatym na litické fragmenty, tyto
Sokove viny zpiisobuji zfedéni
pyroklastického materialu (b)

b-c) od mista vybuchu se §ifi Sokové
viny, které zptisobuji zfedéni na
okrajich proudu, vznika;ji tak

explozivni viny (blast wave) které H Sacond Rarefaction
jsou v piedpoli hlavniho proudu
pyroklastik
(c) Unsteady Flow (Surge)

d) Zacina kolabovat pyroklasticky
sloup a usazuje se ¢asny popel z
jicnu (juvenile ash) (Wohletz et al ., Juvenile Ash Shoc

1984). "‘lf FtEtrEfElE:‘ﬁ-Dn-HE:IIEGtiDI'IE

Lithic-Rich Ash

(d} Column Collapse Steady Flow

Blast Wava
—

%F:u




STAGE I
SANDWAVE BED DEPOSITION

STAGE Il

PLANAR BED DEPOSITION
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Basic Terminology

Process
I BLOCK AND ASH FLOWS  Dome collapse or
(Nuée Ardentes) explosion

o s

e =]

iy -

=0 =

-1 =

= o

E PUMICE FLOWS Column collapse
= (Ignimbrites)

L J

Flow Density (g/cc)

Vztah mezi hustotou proudu a a hustotou klasta



Sourge, Nikaragua
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Gently sloped wave of gere il 1o

wavzlength, (ow amplitude often grading
laterally into planar beds, amd found as
fain laminations in fine-grained rmassive

heds

M

Felatively symmetrical antidung shart

huilt up on the stoss side, elongated on
the lee side, with ong or more markedd

inmer unconfarmibes,

Facioonsd domes: direction of Transport
i5 perpendicular 16 tha plane of the paper.

e ,
O " Symmetrical dunes with lze side
— T T ke nN A accumulations of coarse material
e e B

e Antidunes with raunded crest and int2rna

. e ;
R ey mnconformities
e — Sinusoidal ripple-drift laminations
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- T s lerg th.
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Cross laminations ocourring in bedding

cets 2 to B om thick

Chute and pool structure with coarss-

grained, stesply dipping $1055 side,

(11 shart

zpusob transportu: neustaly lateralni
proud pres podlozi, rytmicka
saltace, pohyb v sustenzi

plos$ny rozsah: usmérnény, ¢astecné
fizeny odtokovymi moznostmi
reliefu

sedimentacni struktury: tence
zvrstvené, vykazuji fadu
sedimentarnich struktur (duny,
rizné typy zvrstveni, deformace v
mokrém sedimenti)

zrnitostni charakteristika: Spatné
nebo stiedné vyttidéné jemny az
hruby popel

mechanizmus erupce: Vulkanska,
Pliniovska, freaticka,
hydrothermalni

surge je f1dsi neZ pyroklasticky
proud

proto surge snadné&ji prekonava
terénni nerovnosti a ma vetsi rozsah
a je nesnadnéji predvidatelny






Pyroklastické viny (Surges)

Bazalni pyroklastické viny (Base Surges)

* Poprve popsany na vulkanu Taal (Moore 1967)

* Velmi podobné s usazeninami generovanymi nuklearnim vybuchem

* Vznikaji v disledku interakce magmatu s vodou naptiklad v maarech
* Sedimenty dosahuji vzdalenosti 5-6 km od vulkanu

Spodni pyroklastické viny (Ground Surges)

« Tyto sedimenty vznikaji na bazi pyroklastického proudu (lahar()
« Jsou jemné plandrné a Casto take kiizove zvrstvené

e Mocnost vrstev je kolem 1 m

« Jsou sloZeny hlavné z litickych fragment( a fragmentt krystal

Pyroklastické viny popelového mraku (Ash Cloud Surges)

« Je nejvice ni€ivy typ

* Vytvafi tenkou vrstvou

* Pohybuje se velkou rychlosti (10 — 100 m/sec) a nese sebou stromy, bloky hornin



lgnimbrity

Ignimbrit ( ignis- ohen, imbris- sprcha) je produkt erupci prevazné kyselych lav
(vzacné intermedialni az bazické)

ma formu zhavého vulkanického oblaku, ktery se pohybuje v subhorizontalnim
smérem

velmi Casto jde o smes pevnych a roztavenych Castic dispergovanou v prehraté
smési vulkanickych plynu a vodnich par, ktera se pohybuje po zemském povrchu
jako proud Ci lavina

po zastaveni pohybu dochazi v disledku zbytkového tepla k plastické deformaci
jednotlivych fragmentl a k speceni jednotlivych atrzkl (pemza, vulkanické sklo,
litické ulomky, krystaly nebo jejich ulomky) do kompaktni masy

Stupen speceni muzZe byt rizny a misty mohou ignimbrity dokonce nést znamky
plastického toku

symbol




Ignimbrity definice

A. podle Marshalla in Svoboda ed. (1983) je
pyroklastické horniny s pseudofluidalni
texturou a vitroklastickou strukturou

3 dome collapse

» skladaji se ze zplostélych a deformovanych

ot o o Initial eruption column
utrzk sklovité a vitrofyrické lavy,

. osh-cloud surge
""".J pyroclastic flow

« vyrostlic a xenolitli uloZzenych v jemn¢
(popelové) mezostazi

-

» Uulomky mohou byt slabé specen¢ nebo 1
nespecene, a pak prechazeji do tufi

« vétSinou sloZeni ryolitil a daciti.

B. podle Le Maitre ed.(1989) speceny tuf eruptian ﬂ_h“d
slozeny z krystalli a horninovych fragmentu
uloZenych v zakladni sklovit¢ hmoté eruption column
» v nékterych ptipadech je speceni tak silné,
Ze pivodni stiipkovita textura je potladena ash-cloud surge

 sloZeni je vétSinou kyselé a intermedialni pyroclastic-flow
deposit

Mt. Unzen nuée ardentes: The diagram here demonstrates the sequence of events associated with the 1991-95 nuée ardente eruptions from Mt.
Unzen, Japan. Collapse of a growing lava dome generates the nuée ardente. Within seconds a faster-moving cloud of smaller ash-sized
fragments (the ash-cloud surge) forms above and in front of the nuée ardente. In some cases, dome collapse is attributed to explosive eruption
at the summit crater. Explosive collapse may clear the throat of the volcano, thus generating vertical eruption columns. Over a four-year period,
hundreds of nuée ardentes erupted from Mt. Unzen's summit area. Many of these swept down the populated Mizunashi River valley displacing
thousands of people and destroying several hundred homes and precious farmland.



MERAPI TYPE ST-VINCENT TYPE | PELEE TYPE
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LOW GAS PRESSURE MODERATE GAS PRESSURE HIGH GAS PRESSURI

AVALANCHE OF LAVA UUME FRAGMENTS THROWN RADIALLY OVER THE RIM UIRECTER EAPLOSIDN

e Merapi typ: v krateru roste dom tvofeny kyselym visk6znim magmatem, ktery se v
dusledku gravitace rozpadne (Merapi, Indonesie 1951)

* St Vincente typ (Soufriére): erupCni sloupec se neudrzi dlouho (diky ztraté tlaku) a
kolapsem vznikne pyroklasticky proud na svazych vulkdnu (St Vincente, 1902),
ktery je oproti ostatnim ignimbritiim relativné chladny

* Pelésky typ : dom z viskdzniho magmatu blokuje ptivodni kanal, v dusledku
narustajiciho tlaku dojde k explozi a uvolnény material se pohybuje nejen po svahu
sopky ale v nékterych pripadech se miize pohybovat 1 lateralné (Mont Pelée, 1902)



« vrstva 1 kfizove zvrstveni surge
sedimentu s proménlivou zrnitosti
vznikajici v Celnim klinu nastupujiciho
proudu

« vrstva 2a normalni gradace litickych
klastu

« vrstva 2b hlavni téleso ignimbritu (lehka
pemza se koncentruje na povrchu
proudu a tézsi litickeé klasty klesaji na
bazi

« vrstva 2c opacna gradace v pemzovych
klastech

« vrstva 3 popelova vrstva provazejici
ignimbrity (co-ignimbrite), je vysledkem
sedimentace z prachového mraku, ktery
provazi pyroklasticky proud

Priifez typickym ignimbritovym proudem: na bazi jsou
surge sedimenty, nasleduje stiedni ¢ast proudu a horni
popelova napadavka - riizove klasty jsou pemza, ¢erné
klasty representuji hustsi litické fragmenty (Sparks et al.
1973, Geology, 1, 115-118. Geol. Soc. America)

2¢

2b

2a

§ Ash Fall
8 Deposit

Pyroclastic Flow
Deposit

Pyroclastic
Surge Deposit




Nespeceny ignimbrit Speceny ignimbrit

Specené pyroklastické napadavky Ignimbrit pfipominajici lavu




britu, Boaco (D127)
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Cas a Wright 1987

air - fall ash deposit
ash-cloud surge deposi!

. y |
i pyroclaostic flow unit T
Y A
ground surge ] (

deposit




lee - side pumice lenses

landscape - mantling formed In vorticles under
\gnimorite veneer the pyroclastic flow
deposit with loyering

normal valley - __ | / valley - pond

pond ignimbrite ignimbrite

# #
xxxxxxxx

.....

aaaaa

aaaaaa

/ e
pocket of ground layer erosive
fines - depleted rich in lithics contact
ignimbrite and crystals

» vétSinou se pyroklastické proudy pohybuji terénnimi depresemi (vodni toky) ale maji energii
pfekonat 1 terenni nerovnosti



Pritez proudem jednoduse chladnouciho ignimbritu postiZzenym
specenim (A) a krystalizaci (B), ¢erchovana ¢ara (B) ohranicuje
zonu speceni (A), devitrifikacni zona obsahuje sferule
granofyrickou krystalizaci (Smith, 1960)

*E

%
8
;
s
z
3

(b) o
Strain ratio
Constant-mass deformation

=== zeto porosity
ab=10:1

abh = 100:1

[TTTvapor-phase crystaliization | | no welding

[_Adevitrification [ | partial welding

- dense welding

(a) Schematické znazornéni zavislosti mezi hustotou ignimbritového
proudu vzdalenosti od baze proudu a teplotou proudu Te, kiivky 1 a 2
omezuji oblast kde je ignimbrit ¢astecné speceny (Tmw = minimalni
teplota potfebna pro speceni, Ts = teplota solidu dan¢ horniny

(b) zobrazuje zmény geometrie pemzovych klastii béhem spékani,
hmotnost sice ziistava stejna ale klesa objem v dasledku zmensovani
port, na vysledny také ma také vliv tok

(c) zjednodusSeny fez pies ignimbritovy proud a zndzornéni procest
které jednotlivé vrstvy postihuji.




Boaco (Dl34)
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tblock and ash,
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Sloupcova odlu¢nost ignimbritu

* jednotlive Casti tohoto vychozu se liSi
» v horni ¢asti jsou andesitove ignimbrity dole ryodacitové

* 0b¢ zOny nejsou specene ani zhutnéle. Andezitova vrstva ma sloupcovitou odlu¢nost coz
naznacuje jeji vyssi teplotu pii usazeni (vznika pii schlazeni)

1. lavové proudy
*  nepodrcene vyrostlice

»  tokove struktury (foliace) jsou
sledovatelné na velkou
vzdalenost

2. vyrazné specené ignimbrity
| podrcen¢ krystaly

- * pemzove klasty jsou specené
a protazene

*  Ulomky skla
« litika




Nespecené struktury
(NONWELDED TEXTURES)

Nespecené ignimbrity (Nonwelded ignimbrites):
nespecené ignimbrity se od speenych lisi uz na
vychoze.

Strepiny skla (Glass shards) vzniklé pti rozpadu
lemu sklenénych bublin které tvofi dutiny v pemze
(pumice).

Vytvari uzké protahlé segmenty s plochym nebo
hrotovitym zakoncenim.

N¢kdy jsou rozvétvene do tii stran (trojny bod kde
se setkavaji jednotlivé dutiny v pemze) nékdy
mohou byt zachovany celé fragmenty dutin.

Také u nespecenych je urcity stupen kompakce
ktery se projevuje usporadanim tlomku skla.

Nonwelded tuff from Sumatra with very slight compaction of glass shards.
Note the unusually massive shard center right.

Rattlesnake tuff from central Oregon, displaying slightly flattened shards
with unbroken glass bubbles, now in oval
outline.http://www.geology.sdsu.edu/how_volcanoes work/
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Nespeceny ryolitovy ignimbrit (Mongolsko, H0503)
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Nespeceny ignimbrit, Boaco (DD155)



Specené struktury
(WELDED TEXTURES)

| + speceni a kompakce jsou dobfe patrné na deformaci
ulomk skla a fragmati pemzy coZ se projevuje:
Z + 1) kolapsem stiepin skla ve tvaru Y a okraji bublin,
== « 2)usporadanim protahlych krystali a litickych
_ fragmentt
== ¢ 3) obtékani skelnych tlomki kolem litickych
& fragmenti a krystald
£ «  4) kolaps pemzovych tilomku do lentikularnich
fragmantii zvanych fiame (fiamme)
» stupen speCeni muze byt znacn¢ proménlivy
» Casto je zvyraznén zménou barvy kterd odrazi rozdilna
stupen oxidace
'« v extrémnim pfipadé mize ignimbrit pfipominat
vulkanicke sklo (obsidian) s relikty litickych
fragmanti, krystali a protahlymi zbytky (stiny) po
ulomcich skla
Welded tuff from SE Idaho. Note marked compression of the shards, but good retension
of the shard structures.
Welded tuff from Valles, N. Mex. displaying well-developed parallel alignment of

shards and elongate crystal
fragments.http://www.geology.sdsu.edu/how volcanoes work/
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Intenzivné speceny ignimbrit, Boaco (D187)




typickeé jsou fiamme jsou drobné ulomky vulkanického skla a pemzy protazené v
dusledku speceni pfi usazeni nebo plastickym tokem (pfipominaji CoCky
vulkanického skla)

Eutaxiticky ignimbrit

Welded ignimbrite, Aso, Japan -- Many ignimbrites are hard, densly
welded glassy rocks. The pumice fragments that characterize unwelded
ignimbrites, are not easily recognizable in welded varieties because they
have been compacted into black glassy pancake shapes, known as
fiamme. Note the fiamme in the photo shown here. A flamme-bearing
ignimbrite is such as this is said to have a eutaxitic texture. Courtesy of
Peter Francis.

Flame-like chlorite+sericite flamme define the eutaxitic foliation.
Uncompacted tube pumice clasts have been preserved in the
feldspar+quartz+sericitealtered domains and plagioclase crystals (p) are
dusted with hematite, carbonate and sericite. Dark chlorite+sericite
fiamme with feathery terminations and uncompacted tube pumice clasts
in pale feldspar+quartz+sericite. Plagioclase crystals (p) are dusted with
hematite and sericiteC.C. Gifkins et al. / Journal of Volcanology and
Geothermal Research 142 (2005)




Fiamme, Tajo La Pista



Eutaxiticky ignimbrit (Eutaxitic ignimbrite)
eutaxiticka struktura (Eutaxitic texture) paskovana stavba s rozdilnou mineralogii a strukturou
pasku
klasty pemzy jsou speCeny vice nez popelova matrix
protoZe popel tvofeny drobnymi ulomky skla se ochladil v eruptivnim sloupci rychleji nez vétsi

Eutaxiticky ignimbrit, Boaco (D140, D219)




Tufy bohaté na litické soucasti nebo
krystalove tufy
(LITHIC- AND CRYSTAL-RICH TUFFS)

« Ulomky pemzy jsou v ignimbritech ¢astéjsi nez litické llomky a
casti krystall

« litické fragmenty pochazi pfimo z magmatu které erupci
zpusobilo nebo pochazi z okolnich hornin (starsi vulkanity z
vulkanického kuzele nebo material z podloZzi kuzele)

« krystaly byvaji vétSinou derivovany z magmatu které erupci
zpusobilo

» krystaly se koncentruji pfedevsim v hlavni ¢asti pyroklastického
proudu v disledku vytfidéni leh¢ich ulomkt ska, byvaji take
soucasti popelové vrstvy kterd ignimbrity provazi

« fragmentace krystalil byva povaZzovana za vysledek procest
b&hem erupce

« avSak vétSina krystalu se rozpadne jiz béhem vystupu magmatu k
povrchu

»  vétSina krystalil obsahuje drobné fluidni inkluze, které se béhem
dekomprese pfi vystupu magmatu roztrhnou a zptsobi rozpad
krystalu

A lithic fragment of older welded tuff, displaying marked compaction and distortion of
shards, residing in a younger ignimbrite that is poorly welded.

Crystal-rich welded tuff from the 74,000 year-old Toba eruption in Sumatra, displaying
compressed glass shards molded around the crystal fragments of quartz, feldspar, and
biotite.fragments.http://www.geology.sdsu.edu/how_volcanoes work/
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Ignimbrit (krystalovy tuf), Boaco (D228)



Devitrifikace, axioliticka struktura
(DEVITRIFICATION, AXIOLITIC
TEXTURES)

Devitrifikace je proces ke kterému dochazi az po usazeni
laharu (postdepozi¢ni)

Dochazi ke krystalizaci mikroliti na okrajich ulomk skla 1
uvnitt skla

Vznikaji drobné¢ jehlice krystobalitu a alkalickeho Zivce

K tomuto procesu dochézi hlavné v intenzivné specenych
ignimbritech kde je skla nejvice

Casto jsou v takovych ptipadech ulomky skla lemovany
jehlicovitymi produkty devitrifikace které rosto smérem do
sttedu ulomku = axioliticka struktura (axiolitic texture)

The narrow, white margins on these glass shards mark incipient devitrification. The interior of
the shards remain glassy.

Highly magnified view (note scale) shows axiolitic texture of feldspar and cristobalite along
the walls of a large shard representing the walls of several bubbles.
fragments.http://www.geology.sdsu.edu/how volcanoes work/



devitrifikace odskelnéni sopecného skla, 1av nebo pyroklastickych hornin

v prvé fazi se objevuji mikroskopické embryonalni krystalky, tzv. krystality

jsou ruzného tvaru (vlasovité, tyCinkovité, kulovité atd. ) a nejruznéjSich nazvu;
nckdy se shlukuji v radialné paprscCité agregaty (sférolity)

jindy se struktura horniny stava viz perlitickou

devitrifikaci 1ze dospé€t k uplné rekrystalizaci skla. S intenzivnim odskelnénim se

setkavame u paleovulkanitu

Sklo s mikrolity obsahuje zakon¢eni vlastovsiho ocasu

X :

eSS

‘ﬁ‘ + -

SO0,y BSE 15.EV

Dacitovy ignimbrit typ Boaco s litickymi ulomky dacitl a krystaly plagioklasu
a pyroxenu (D0273), ulomky skala jsou postizeny devitrifikaci BSE snimek.



Dacitovy ignimbrit typ Boaco s litickymi tllomky daciti a krystaly plagioklasu, amfibolu a pyroxenu (D0273), skiizené nikoly.
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FreatomagmatiCké eXplOZQ ¢ ApOjO - kaldera zaplavena vodou




MAGMATIC FALL * Idealizovany tez pies
Mo Lithic Clasts

— sedimentarni profil vznikly
mélkou hydromagmatickou

O AJLILS
« NO WATER 4G 'E'gi‘- :
Magmalic Fallout AR -‘Eﬁﬁ e
—-—q

l&f_‘ 2t

+ LITTLE WATER "HOT" AND "DRY" SURGES

B,<0.5

Transport in Highly Inflated,
Superneated Steam Surges

« MODERATE WATER

Am=05-1.0

Transport in Poarly Inflated
Wet-Steam Surges

Abundant Lithic Clasts

"COLD" AMD "WET" SURGES
Few Lithic Clasis

= ABUNMDANT WATER LAHAR
Lithic Clasts
Rm>1.0 Magmatic
Oider Lava

Transport in a Slurry of
Water and Mud

maar-tuff ring
structures

O

L 3

I

Cela sekvence konc¢i pyroklastickym
materialem ktery vznikl ¢ist€¢ magmatickou
erupci (pemza, struska, nebo lava)

Shallow Sedimentary

explozi (Barberi, 1985)

KdyZ dojde k erupci magmatu v
mélkém vodonosném horizontu
(aquifer), je voda rychle
vycerpana a erupce nabude
magmaticky charakter

Profil indikuje pokles
zastoupeni vody pii formovani
pyroklastického materialu

Horizontal Transport
Lahars, Surges, Flows

Fone of Intaraction




Freatické az freatomagmatické napadavky

Sedimenty pyroklastickych vin

Freatomagmatické exploze

Hojné blokové a rozpukané tlomky skla
Pemzove, struskové a jiné klasty jsou blokove
BéZzn¢ akrecni lapily

Obvykle nespecené

Ptevazuji popel a jemné¢ lapily

Freatické exploze

Obsahuji hojné litické a hydrotermalné
alterované klasty

BéZzné akrecni lapily

Maly objem (<< 1 km?) a maly rozsah
do 2 km od zdroje)

Hlavné napadavky a surge uloZeniny

nespecene
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Popelova vrstva provazejici ignimbrity s akrecnimi lapilami, Boaco (D228)




Sedimenty z explozivnich magmatickych a freatomagmatickych erupci

. slozené z krystald, pemzy, strusky, méné
porovitych klastt, litickych fragmentt

. horniny jsou profyrické nebo neporfyrické

. hojn¢ fragmenty krystali

. liticke klasty vzacné nebo hojné

Magmaticka exploze

. hojné tlomky sklovitych lemt porti v matrix

Pyroklasticky proud (block and ash
nebo scoria and ash) . klasty pemzy a strusky ve tvaru tenkych plati,

c¢ocek nebo bloki
. akrecni lapily
. speCené nebo nespecené

Nespecen¢ napadavky (pumice or scoria fall deposits)
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Lahar (Lahar)

« nazev pochazi z Indonésie a oznacuje smés horninovych ulomku, bahna a
vody

« Casto se pod tento nazev radi bahnotoky a ulomkotoky (mudflows a debris
flows)

« lahar (bahenni proud) a jeho ulozeniny vzniklé tokem zvodnéného
sopecného popela (unasejiciho i ulomky az velké bloky lav)
nejCasteji vznika na uboCi sopky a ohrozuije jeji predpoli

s

A small lahar triggered by rainfall rushes down the Nima II River near the town of El Palmar in
Guatemala. The lahar developed on the slopes of Santiaguito volcano. Photograph by J.N.
Marso on 14 August 1989

Lahar z vulkanu Santa Lucia, Nikaragua



http://volcanoes.usgs.gov/Imgs/Jpg/Santiaguito/30210599-059_large.jpg
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Schematicky model laharu ktery
protekl ficnim udolim (Pierson a Scott

MUDDN STREAMFLOW 1999)
HYPERCONCENTRATED-FLOW .
CEgnal FHASE
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Sedimenty laharu (sopka St. Heleny)



Stage height

NORMAL GRADING BY

+ at a station e 1.
(hydrograph) _ \ . &Re 2
— =P e T Time 1-2
- Deposit near
inundation limit
ho
| s e T _ 1y
I 1 == AN NN N NN NN N N N N NN N

Time
Incremental y — o

deposition . X

Time 1 Time 2 Time 3 Time 4 Time 5

Schematic deposits from near the valley bottom
(vertically exaggerated)



¥ Lahar a jeho nasledky
¥ “ sopka Mt. Pinatubo (zdroj USGS)




Klasifikace laharu
Ulomkotoky a laviny (Debris flow, debris avalanche)
Nesoudrzny lahar (Non-cohesive lahar)
Soudrzny lahar (Cohesive lahar)
privalovy proud (Streamflow)

Debris flow

Tok ulomku (Debris flow) tekouci smeés
sedimentt a vody s >80 hm. % pevné
frakce v nebo >60 objemovymi %

Vysoce koncentrovany tok
(Hyperconcentrated flow) obsahuje 20-60
hm. % pevné frakce nebo 40-80
objemovych %

Bahnotok (Mudflow) >50% pisku +
prachu + jilu v klastickém podilu

Soudrzny ulomkovy proud (Cohesive
debris flow) >5% jilu v klastickém podilu

Nesoudrzny ulomkovy proud (Non-
cohesive debris flows) <5% jilu v
klastickém podilu

Earth flow
(mud flow)




a o st e DT oane ey Sadiment: Water

Dilute - Hyperconcentrated - Debris " Debris
Streamflow Flow o Flow - Avalanche

:

DEPOSITION | SEDIMENT SUPPORT |PROCESS

Vztah mezi riznymi typy lahart a jejich sedimenty (SMITH a LOWE 1991) Charakter laharu se méni v zavislosti na poméru mezi vodou a
sedimentem: pokud pfevazuje voda jde o ziedény streamflow, hyperkoncentrovany proud, ilomkotok, lavina ulomkti. Sedimenty jsou neseny
v disledku turbulenci, vztlaku fluid (vznos), sile soudrznosti jilové matrix, disperzni sile zrn, Pti sedimentaci sedimentuji postupné nebo dojde

k rychlému zamrznuti celého proudu



Cast laharového proudu
(vulkan Santa Lucia, Nikaragua)

Bazaltové polozaoblené
& klasty (5 - 15 cm) bazalni
¥ matrix (popel a lapily).

Popel a lapily

Bazaltoveé polozaoblené
klasty (1 - 5 cm) bazalni
matrix (popel a lapily).

Popel a lapily

Pemzové ostrohranné zvétralé
klasty (0,3 - 1 cm) bazalni
maitrix (popel a lapily).

Popel a lapily lokalné
izolované klasty az 8 cm velké

Pemzoveé ostrohranné zvétralé
klasty (0,3 - 1 cm) bazaini
matrix (popel a lapily).

Bazaltové polozaoblené
klasty (5 - 150 cm) bazalni
matrix (popel a lapily).




Channel facies Flood plain facies  Transition facies Lahar-runout Lahar-related

facies streamflow
a) b) deposits
With lahar-cut With scle
pavement layer
Whaleback bar Silt with pumice

and charred wood

T Convalute lamination
Cross-lamination
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Angularity in
fine pebble class
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Underlying lahar

Lahar (vulkanicka
struktura Santa
Lucia, Nikaragua)



UIOITIROLOA d idVilid (DSOS

Mount St. Heiens %ay ﬁ 1358_)Levastatiun

Outline of crater
Pyroclastic flow deposits
Mudflow deposits

Lateral blast deposits
Debris avalanche deposits

0 2 Miles

=USGS B

Fapiwka, DSGEEACAE 107, Maodifled Fror Tilng, Topinka, and Swahsor, 1590 Eryotions of Mound 51 Helers: Past, Present, and Fulre




rychl¢ (katastrofické) jejich rychlosti se
pohybuji fadoveé v km*s-!

po svahu se pohybuje smés ulomkt
hornin, popela a n¢kdy 1 plidy

tato hmota je promiSena s vodou nebo
snchem

idealnim prostiedim pro tyto svahoveé
pohyby je sklon vrstev shodny se
sklonem svahu

vznikaji naptiklad pifi gravitatnim
kolapsu vulkanu

byvaji generovany v disledku
zemétieseni, vulkanické erupce nebo
prudkych destu

casto se pohybuji vodnimi koryty
mohou dosahnout délky nékolika
kilometrQ

pokud se transformuji na lahary (vodou
bohat¢) mohou mit dosah az desitky
kilometrQ

SCAR (Area of initial failure)

TRACK (May or may
not be eroded]

ZONE OF
DEPQOSITION
{Fan)

Intense Rainfall During Hurricane Mitch Triggers Deadly Landslide and Lahar at Casita Volcano, Nicaragua, on October 30, 1998 Photograph by K.M. Scott on March 25, 1999



Accumulation of larger particles

at the top of the flow

Edge of the flow

covered by larger clasts




MASS MOVEMENTS ARE CLASSIFIED ACCORDING TO THE DOMINANT MATERIAL
WATER OR AIR CONTENT, AND VELOCITY OF THE MOVEMENT

Velocity -
Nature sjow » Moderate = Fast
of {1 cm/year) (1 km/hr) {5 km/hr or more)
motion Lew water content High water content High air content

THE EARTH SYSTEM

Flow ki il - CLIMATE
[ Hydrosphere SYSTEM
Lithosphere"-i.-'{

PLATE
TECTONIC
SYSTEM
Sllde Quter core GEO-
or I 7 DY N AMO
Inner core SYSTEM

fall

Flow Earth :fep

Slide
or
fall




Vulkanickeé zily

« veétSinou nekolik m mocné pronikaji starsi vulkanity nebo horniny v podlozi
vulkanu

Zila bazaltfl, plaz Transito, Nikaragua |
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Kontakt Zily bazaltl a prachovct (perm), Oslavany




Dutiny na okraji Zily bazaltl, Oslavany ;



