


B. Produkty sopecnych explozi

Maly pyroklasticky proud na Etné, Sicilie, 25.10.1999. Fhoto: R. Carniel
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Fragmentation
From: Sparks (1978)



65-70 obj. % fluid N t

DISPERSED
PYROCLASTS IN A
GREEATLY EXPANDED
CONTINUOUS GAS PHASE

Pyroclasts consisting of DISPERSED

{1) euhedral phenocrvsts BUBBLES IN A

(2) irregular, exploded CONTINUOUS
MELT

phenoclasts /
{3) exploded vitroclasts

BUBBLE -
FREE MELT
+ CRYSTALS

Sparse, small bubbles
{(+ crystals) in melt

Unstable foam |

I?-'ltt}lg}lﬂverpres:z.urid Larger, more abundant

ubbles (+ crystals) bubbles (+ crystals) in
melt
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s rostouci vyskou klesa hustota
atmosféry, ve vySce Hb jiz nemayji
Castice dostatecny vztlak a pyroklastika
se zaCinaji pohybovat lateralné

celkova hustota mensi nez okolni
atmosféra (horky vzduch + produkty
exploze), Castice maji vztlak diky
turbulentnim pohybum, rychlost v
konvekeni ¢asti je kolem 10-100 m/s,
max. rychlost ve stfedni ¢asti proudu

castice dosahuji velké rychlosti diky
expandujicimu plynu, 100 m/s pro
Strombolsky typ a Hawaisky typ a >600
m/s pro Pliniovsky typ



Oow

1N

AS

HOw

Stratovulkany

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 fragmentii a opacnou
gradaci pemzovych ulomka, liticke
fragmenty (L) jsou koncentrovany na
bazi a pemza je koncentrovana v horni
casti proudu (P), v horni ¢asti jsou také
fumarolové privodni kanaly (Fumarolic
pipes = FP) v horni Casti

3) vrstva popelove napadavky a poté
nasleduje lavovy vylev



Masaya (Nikaragua)
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FIGURE 1 Schematic diagram to illustrate the three main
end-member transport systems for the emplacement of pyroclas-
tic deposits. (A) Fall: high buoyant plume carrying all except
coarsest particles to heights of kilometers to tens of kilometers
above the surface; particles sedimented from plume to form
deposit; plume dispersal controlled by wind direction and
strength. Coarsest clasts (arrows) follow ballistic trajectories and
fall within 3—5 km of vent regardless of wind. (B) Surge: ground-
hugging relatively dilute density current with gradual (exponen-
tial?) downward increase in density; not influenced by wind, but
generating a secondary buoyant plume that is wind affected. (C)
Flow: ground-hugging, clearly defined, concentrated density cur-
rent with accompanying dilute overriding cloud; not influenced
by wind, but generating a secondary buoyant plume that is
wind affected.

Fall (spad): vertikalni trajektorie, nizka
koncentrace

Surge: horizontalni trajektorie, nizka koncentrace

Flow: horizontalni trajektorie, vysoka koncentrace

vertical
[ fall deposits
| k
|
(&) ? I
D 3
s | 3
= 8
% |
e, |
% instability of
surge gas-solid flow
‘deposits mixtures deposits
horizontal 1 _
low high

particle concentration

FIGURE 6 Sketch diagram of the particle concentration in
the depositing material versus the trajectories of depositing clasts
showing the inferred boundaries between the three main deposi-
tional regimes that lead to the three main types of pyroclastic
deposit. See text for discussion.
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Schematicky diagram hlavnich typu

pyroklastickych uloZenin

1) Fall (napadavky — spad): vzajemn¢
paralelni vrstvy pyroklastik bez znamek
vnitini eroze a dobie vytiidéné, vrstvy
kopiruji terén

2) Sourge (ignimbrity): vrstvy
nekopiruji terén, vrstvy nejsou
prubézné a meni se jejich mocnost,
ktizoveé zvrstveni, erozivni kontakty,
nepftiliS dobre vytiidéne

3) Flow (lahary): vypliuji terénni
nerovnosti, vétSinou Spatné zvrstvené
nebo nezvrstvene, nevytiidéne 3) vrstva
popelové napadavky a poté nasleduje
lavovy vylev



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.
c. 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.

vulkanické bomby a bloky doleti na
vzdalenost n¢kolika km

lapily desitky az stovky km
popel statisice km

v okoli vulkanu miZe vzniknout
vrstva tefry o mocnosti aZ nékolik
stovek m
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eruption cloud

1O ° Eruption Column,
- = - T

Erupcni oblak (Eruption cloud)

* Je oblak tvofeny popelem a plyny ve
sméru vétru od erupce (miize 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 klasti, kter¢ padaji z pyroklastického oblaku pi1 pliniovske erupci
(Carey and Sparks, 1986.)

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

30



A SPECIFIC VOLUME OF THE CLOUD
I5 CONVEYED LATERALLY

o Gﬁéﬁm' e
. %3 I —

DISTANCE FROM THE VENT

Johnston, 1997



Napadavky vulkanického popela (Air fall tuff)
* Jemnozrnny popelovy material z erupcniho oblaku

Walla Walla

[ )
Portland

San Francise

California

Nevada
0 300 km
0 300 km e
S Scale
Scale
Approximate aerial extent and thickness of Mt. Mazama Maximum aerial extent of the Bishop ash fall deposit erupted at Long
(Crater Lake) ash fall, erupted 6950 years ago. After Young Valley 700,000 years ago. After Miller et al. (1982) USGS Open-File

(1990), Unpubl. Ph. D. thesis, University of Lancaster. UK. Report 82-583.



bazalticka struska vznikla spadem

alterovana scoria z metamorfovaného basaltického
vulkanoklastického piskovce

obsahuje vej€ité dutiny (V) mimo né¢ jsou
nahromadény drobné opakni mineraly

dominuji zde lapily
cervena barva je zpisobena termalni oxidaci
pii kontaktu horkych lapil s atmosférou

nepravidelny tvar lapil je vysledkem rozpadu

vesikularniho magmatu na kusy nckteré vesikule vypliiuje jemny sericit a albit

jemnozrnna skelnd hmota je ¢aste¢né rekrystalovana

Tl S i o







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)

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

pyroklasticky proud je tekuta smés pevnych a
castecné natavenych fragmentl hornin a expandujici
smésy plynu a par

smes je téZ8i nez vzduch

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

byvaji velmi horké a obsahuji toxické plyny
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UlozZeniny pyroklastického proudu vyplnily koryto feky Marella, Mount Pinatubo, Filipiny; 1991



mayji teplotou od 100 do 800° C
pii1 vysokeé teploté dojde ke spe€eni (lahary)
pyroklastické proudy jsou velmi nebezpecné

maji obrovskou kinetickou energii, rychlosta | &
daleky dosah vétSinou kolem 10-15 km
(maximalné kolem 100 km od zdroje)

Airborne

:: Vertical eruption
and column collapse
4 (Mt. Pinatubo,

w: . Soufriere)

zni¢eni Pompeji v roce 79 pii erupci sopky
Vesuv v Itali1 nebo exploze sopky Mont Pelée
v Karibiku v roce 1902

Typy pyroklastickych proud (MacDonald, Lateral blast
1972; a Fisher—Schminke, 1984) a pfi¢iny b. £, (ML St. Helens)
jejich vzniku : RS

kolaps explozivniho vertikalniho sloupce
pliniovske erupce, matrial pada znovu na zem
a putuje po svahu sopky v podob¢ horkého TN Low pressure boiling over
mraku i ‘ (Mt. Lamington, Papua)
zniceni ¢asti sopky pii velké explozi - iy T 2
postranni vybuch k jakému doSlo na Mt. St.
Helens v roce 1980

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

i
T R N P

kolaps sopecného domu a jeho nasledny
rozpad - gravitac¢ni kolaps domu.




Air—water interface
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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 sniZzuje hustota proudu
(Branney-Kokelaar, 1992 a Druitt, 1992)
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~~ ™ Initial generation of pyroclastic flow by collapse of low tountain
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* To jak bude vysledny sediment vznikly z pyroklastického proudu vypadat zavisi na
mechanizmu usazeni, procesu chladnuti, procesu spékani, a sekundarni krystalizaci (napf.
devitrifikace)

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

; ¢ p
Pro-compaction bevel 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 porii od chvile kdy

. Y . ) ., oblak jesté obsahuje vzduch azZ po Gplné 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 nespecené

B) Scoria and ash proud
(Naim-Self, 1978)
pievladaji tlomky
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, krystalii a
vulk. skla v matrix

kyselé horniny

nckolik procent litickych
fragmentll

rlizny stupen speceni a
devitrifikace




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

Flow direction

|
| MASSIVE ! | : .
: - CRUDELY STRATIFIED FACIES ———— Vnitini zvrstveni — chute-and-pool (Schmincke et al., 1973)
|
|

| FACIES |
|

! \ 400 i |
CRUDELY [

[ |
:?As_sﬂsg*smmmeo--l- PUNE FACIES ————————e|

IFACIES! pacies | :
| | | :

0 1 km Hlavni znaky hummocky (pahrbkovitd) kiizového zvrstveni
L | J (Allen., 1985)

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



Sourge, Nikaragua
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Pyroklasticka vina (Pyroclastic surge) Boaco (Nikaragua)



Model chovani pyroklasitckych vin
bchem pocatecniho stadia pliniovské
erupce:

a) Pretlakovy vybuch zptisobi
Sokovou vinu jdouci pred popelem
bohatym na litické fragmenty,
Sokové viny zpiisobuji zfedéni
pyroklastického materidlu

b-c) od mista vybuchu se §ifi Sokové
viny,

zpusobuji zfedéni na okrajich proudu,
vznikaji tak explozivni viny (blast

wave) které jsou v ptedpoli hlavniho
proudu pyroklastik

d) Zacina kolabovat pyroklasticky
sloup a usazuje se Casny popel z jicnu
(Juvenile ash)

(a) Lithic-Rich

(Wohletz et al ., 1984)

(B} Reflected Rarefaction (Comprassion Wave)

H Sacond Rarefaction

(c) Unsteady Flow (Surge)

Lithic-Rich Ash

Juvenile Ash ©™— e — Shoc
'Tr’ Rarafaction Reflections

(d} Column Collapse Steady Flow

Blast Wavea




STAGE I
SANDWAVE BED DEPOSITION
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Basic Terminology

Process

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

SURGES

PUMICE FLOWS
(Ignimbrites)

Column collapse

Clast Density (g/cc)

L )

Flow Density (g/cc)

Vztah mezi hustotou proudu a a hustotou klasth



Sourge, Nikaragua



cloyner! Wwave yoyerrally lane
direction ol transporl Gently slaped wave ol generally nf

= - wavelength, low amplitude often grading
laterally into plangr bads, and found as o . r1v
e pelitlibie el nidamtopei o) « zpusob transportu: neustaly

il SRR b lateralni proud pies podlozi,
s, Relatively symmetrical antidune shape, rytmicka saltace, pohyb v sustenzi

o~ — ——
e~ T~ T~ __  huilt up on the stoss side, 2langated or v 7 v v 7
o A~ 2 . .
e e ————_  the lee side, with One or more marked P!Osnvy \l:(\)}sah,‘ usmeme}lyﬂ.
SSSSSm—— === inner unconformities castecné fizeny odtokovymi

— ——— moznostmi reliéfu
. S~ =2 Fustooned dunes; direction of ransport » sedimentacni struktury: tence

S 15 perpendicular 16 tha plane of the paper.

e | zvrstvené, vykazuji fadu
: — sedimentarnich struktur (duny,

———— Y 7 ",_,,_? Cross laminations oeourring in bedd ing ruzne typy ZVrStVCHI, deformace \4
S e T sels2 loBam thid mokrém sedimenti)

« zrnitostni charakteristika: Spatn¢
nebo stiedné vytiidéné jemny az
- ,,2;;’,' : e Chute and pool structura with coarse- hrub}’, pOpel

f/”,/’{E:__—_ ——  grzined, steeply dipping $10ss side )
e = * mechanizmus erupce: vulkanska,

- Pliniovska, freaticka,
= , hydrothermalni

e ,_,"“."3._‘.?.:;_—_‘\* Syrmmetrical dunes with lee side
;'_';::_V"-f,’,[: T ’,'-fv'-(:‘: accumulations of coarse material ° Surge Je fldéi nei pyroklastlck}’,
] proud
= ,,;f‘::‘ R = Antidunes with raunded crest and interna * p I'O"[O sprge Snadn.e ) pI',C kgnﬁva
. ~———=5 unconformities terénni nerovnosti a ma veétsi rozsah
- a je nesnadnéji predvidatelny

o S INUsSHICa wlallz -Arift laminations 01 short
< wavelength.






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 planarn¢ a €asto také kiizové zvrstvené

* Mocnost vrstev je kolem 1 m

« Jsou slozeny hlavné z litickych fragmentu a fragmentu krystali

Pyroklastické viny popelového mraku (Ash Cloud Surges)

« Je nejvice niCivy typ

*  Vytvarii tenkou vrstvou

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



