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    Úvod


    Až do jara roku 2010 žila většina Středoevropanů vpřesvědčení, že sopečná činnost je něco naprosto exotického, sčím se mohou setkat jedině na dovolené vdalekých krajích. Teprve aktivita sopky Eyjafjallajökull (někdy se uvádí kratší verze názvu Eyjafjöll) ukázala, že dopady sopečné činnosti nemusí být nijak vzdálené ani České republice. Vkonečném důsledku spadlo na území Čech jen zanedbatelné množství sopečného popela, ale přítomnost prachu ve vzduchu paralyzovala leteckou dopravu. Stamilionové ztráty vdopravě achaos vcestovním ruchu vyvolaly silný zájem veřejnosti osopečnou činnost, apředevším tu, která se týká naší republiky.


    Ač se to možná na první pohled nezdá, ani vČechách rozhodně není osopky nouze. Všechny jsou již naštěstí dávno vyhaslé, ale dodnes představují zajímavé apřitažlivé krajinné dominanty. Prací vulkanologa vČechách je na těchto starých avyhaslých sopkách najít stopy adůkazy, které pomohou rekonstruovat charakter aprůběh dávné sopečné činnosti. Každý typ sopečné činnosti totiž zanechává horniny surčitými charakteristickými znaky. Porovnáním současných procesů ahornin, které těmito procesy vznikly, suloženinami dávno vyhaslých sopek je pak možné rekonstruovat dávnou vulkanickou činnost, právě na základě stop, jež po sobě zanechala. Tato detektivní práce není samoúčelná, protože procesy dokumentované na vyhaslých sopkách se dají srovnávat sprocesy na sopkách činných atoto srovnání vede klepšímu pochopení sopečných procesů. Některé procesy se totiž na stále aktivních sopkách studují velmi obtížně.


    Světová vulkanologie zažila během posledních třiceti let velký adynamický pokrok. Hlavním impulzem pro rozvoj této „pekelné“ vědy byl výbuch vulkánu St.Helens ve Spojených státech vbřeznu roku 1980. Vulkanologie vČechách na svůj rozvoj ještě nějakou dobu čekala, ale posledních patnáct let znamenalo významný posun vpochopení vzniku avývoje mnoha sopek unás. Zájem veřejnosti osopečnou činnost, vyvolaný událostmi na Islandu, mě přivedl na myšlenku přetlumočit široké veřejnosti výsledky několika vědeckých projektů, které přispěly kpoznání českých sopek asvým dílem isopečných procesů obecně. Vprvní řadě jsou totiž výsledky vědeckých výzkumů předkládány prestižním mezinárodním časopisům, jež jsou laické veřejnosti špatně dostupné aještě hůře srozumitelné. Odborné publikace jsou navíc psány anglicky apoužívají velké množství odborných termínů, jejichž znalost je uodborných čtenářů těchto textů předpokládána, aodkazují se na množství velmi specializovaných znalostí. Všechny tyto odborné výsledky bylo tedy nezbytné přeložit do českého jazyka aodborné termíny vysvětlit nebo nahradit slovy užívanými vběžné řeči. Místy to byl úkol nelehký, protože pro spoustu sopečných fenoménů český jazyk nemá výraz (nebyl dosud potřeba), atak přišel úkol na několika místech naši mateřštinu trochu obohatit.


    Kniha, kterou máte před sebou, vás provede po nejzajímavějších vulkánech českých třetihor astarších čtvrtohor. Toto vyprávění se tedy bude pohybovat včasovém rozpětí mezi 65miliony a100 tisíci lety. Na území Čech jsou pochopitelně isopky starší, ale ty si podle mého názoru zaslouží svou vlastní knihu. Vznikaly totiž vjiné etapě vývoje Českého masivu, za dosti odlišných podmínek, ajsou tudíž součástí jiného příběhu. Vyprávění se omezuje pouze na oblast Čech, bez Moravy, což je dáno mými znalostmi zoblasti českých sopek anulovou zkušeností se sopkami moravskými. Psát osopkách od stolu bez osobních zkušeností prostě nedokážu.


    Vknize jsou prezentovány výsledky dlouholetých výzkumů financovaných zprostředků Ministerstva životního prostředí ČR, Grantové agentury České repub­liky aGrantové agentury Akademie věd České republiky. Kromě mých výsledků předkládám také závěry současných výzkumů celé řady dalších odborníků, ze kterých bych rád uvedl alespoň ty nejdůležitější. Na druhé straně zde není prostor pro vyjmenování všech vědců, kteří se vprůběhu posledních dvou set let věnovali problematice třetihorních sopečných pohoří vČechách.


    Kpochopení vývoje Českého středohoří přispěl vposledních dvaceti letech největší měrou Dr. Vladimír Cajz akotázce chemického složení zdejších hornin doc. Jaromír Ulrych, oba zGeologického ústavu Akademie věd. Já sám kestudiu tohoto vulkanického pohoří přispívám teprve vposledních letech. Velký posun ve studiu Doupovských hor přinesl během posledních patnácti let Dr. Petr Hradecký zČeské geologické služby. Přestože jsem si mezitím dovolil některé interpretace upravit, je práce Petra Hradeckého vmnoha ohledech průkopnická. Pro úplnost ještě uvádím jména dalších spolupracovníků, jejichž výsledky významně posunuly znalosti otřetihorním vulkanismu vČechách: Marie Adamová, Vojtěch Erban, Jakub Haloda, Bedřich Mlčoch, Michal Rajchl aZuzana Skácelová zČeské geologické služby; František V. Holub aJakub Sakala zPřírodovědecké fakulty Univerzity Karlovy vPraze; Vladislav Babuška, Jan Mrlina aProkop Závada zGeofyzikálního ústavu Akademie věd ČR; Jiří Málek aJan Valenta zÚstavu struktury amechaniky hornin Akademie věd ČR. Vknize jsou také uváděna alespoň přibližná stáří většiny sopek, za těmito poznatky stojí Zoltán Pécskay aKadosa Balogh, oba zÚstavu jaderného výzkumu maďarské akademie věd.


    Výčet zásluh by nebyl úplný, pokud bych nevzpomenul podporu ainspiraci, kterou jsou pro mě žena Kateřina adcery Anička aKristýnka.


    Autor

  


  
    Na začátek trocha teorie osopkách


    Pro objasnění sopečné činnosti je nutné hned vpočátku objasnit základní pojmy aprocesy. Bez takového úvodu by totiž hrozilo, že následující stránky by byly čtenáři, který se svědami oZemi vživotě nesetkal, špatně srozumitelné. Zároveň bude vtéto kapitole objasněno, že sopky rozhodně nejsou dílem tajemných ­duchů ani čertů, jež vútrobách Země přikládají pod pekelné kotle. Sopečná činnost ­patří kdynamickým projevům mocných sil naší rodné planety. Tyto mohutné síly odedávna lidstvo fascinovaly, ale teprve vposledních desetiletích jim začínáme rozumět. Proces poznávání zákonitostí fungování sopek ještě není ukončen,výzkum sopečných procesů pokračuje astále poodhaluje nová anová tajemství.


    Sopečná neboli vulkanická činnost je projevem výstupu magmatu kzemskému povrchu ana něj. Termínem magma označujeme horniny vroztaveném, tedy tekutém stavu. Magma, které se dostane na zemský povrch, nazýváme lávou. Jak ale dostat horniny do roztaveného stavu, vněmž se stávají kapalinou? Hlouběji do nitra Země teplota znatelně narůstá. Naše planeta funguje jako jeden veliký jaderný reaktor1. Přestože tedy Země produkuje radiogenní teplo2, svýjimkou vnějšího jádra jsou horniny tvořící naši planetu vpevném stavu. Důvodem je fyzikální zákonitost, která říká, že snárůstem tlaku stoupá iteplota tavení hornin. Aprotože shloubkou do nitra Země tlak narůstá, zůstávají horniny většinou ve fyzikálních podmínkách, za nichž se netaví. Jak tedy vkonečném důsledku dochází kroztavení hornin? Vytvořit další zdroj tepla, který by zvýšil teplotu až nad bod tavení, je vzemském nitru prakticky nemožné. Zbývají tedy dvě možnosti: nahřáté horniny se musí dostat do menších hloubek, do zón menšího tlaku, kde je jejich teplota dostatečná kzahájení procesu tavení, nebo se musí změnit fyzikální vlastnosti hornin atím se sníží jejich teplota tavení. Druhé varianty je možné dosáhnout, pokud se kdostatečně nahřátým horninám dostane voda, která teplotu nutnou ktavení hornin snižuje.


    Uvedené podmínky nám tedy možnosti oblastí, vnichž může vznikat magma, ­značně zužují. Jsou to jednak oblasti, kde dochází kvýstupu horkých mas hornin svrchního (výjimečně ispodního) pláště do menších hloubek, azóny, kde jsou do oblasti zemského pláště zatahovány horniny zemské kůry sdostatečným obsahem vody. Zdálo by se, že jsou to podmínky skoro až šílené, ale zmíněné procesy velmi dobře korespondují steorií deskové tektoniky, tedy steorií oneustálém pohybu zemských (litosférických) desek. Kprvní podmínce dochází voblastech středo­oceánských hřbetů, kontinentálních riftů ahorkých skvrn. Kpodmínce druhé dochází vsubdukčních zónách. Aopět se tu vyrojila řada cizích termínů, které je potřeba si stručně vysvětlit. Celou naši planetu tvoří asi třináct litosférických desek. Všechny tyto desky jsou vpohybu. Některé na sobě nesou jen kontinent, jiné pouze oceánské dno adalší jak kontinent, tak ičást oceánského dna. Každou litosférickou desku tvoří kůra (silná na kontinentech atenká podoceány) atenká slupka zemského pláště (tzv. litosférický plášť). Litosférické desky se pohybují po vrstvě zemského pláště, která se nazývá astenosféra. Astenosférický plášť se chová vzhledem krychlosti pohybů vřádu centimetrů za rok plasticky, není ale tekutý. Jak se desky pohybují, vněkterých místech na sebe narážejí anasouvají se jedna přes druhou, jinde se od sebe vzdalují. Středooceánské hřbety jsou právě takové oblasti, kde se rodí nová oceánská kůra alitosférické desky se vtěchto místech od sebe vzdalují, ato díky nabývání nové hmoty. Tyto hřbety jsou zónami, kde dochází kvýstupu horkých plášťových hornin do menších hloubek, vnichž může začít tavení. Příkladem takového středooceánského hřbetu je středoatlantický hřbet, který se táhne Atlantským oceánem od severu kjihu jako obří jizva nebo hřbet ohromného draka spícího na oceánském dně. Krozevírání litosférických desek může za příhodných podmínek dojít ivprostředí kontinentu. Vznikající kontinentální rift začne rozdělovat původní větší kontinent na dva menší, mezi nimiž se začne vytvářet oceánská kůra, apo čase sem může proniknout moře, které se může rozpínat až do podoby oceánu. Ipro tento proces máme na Zemi příklad. Je jím východoafrický prolom aopět se jedná ozónu svýznamným výstupem plášťových hornin, doprovázeným produkcí magmatu atím pádem ivulkanickou aktivitou, jejímž příkladem je například sopka Kilimandžáro. Pokud dochází kvýstupu ­horkého plášťového materiálu do menších hloubek vbodě (ten může mít průměr idesítky kilometrů), ane vlinii, hovoříme ohorké skvrně. Vzhledem ke stálému pohybu litosférických desek přes takový bod vzemském plášti vytvářejí horké skvrny šňůry sopek, kdy aktivní anejmladší sopky jsou přímo nad skvrnou. Snarůstající vzdáleností od horké skvrny narůstá ivěk vyhaslých sopek. Příkladem jsou havajské ostrovy. Ksopečné aktivitě vsoučasnosti dochází pouze na těch nejvýchodnějších– Hawaii aMaui. Severozápadní část souostroví je již vyhaslá. Pásmo vyhaslých sopek, dnes většinou skrytých pod hladinou oceánu, pokračuje přes ostrov Midway směrem na severozápad vdélce asi 3 400km až do místa, kde se pás láme atáhne vdélce dalších 2 500km směrem ke Kamčatce.
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      Geotektonická prostředí vzniku magmat avulkanické činnosti

    


    Tam, kde se desky pohybují směrem ksobě ajedna se zasouvá pod druhou, mluvíme osubdukčních zónách (subdukce = podsouvání). Vtakovýchto oblastech dochází ktransportu vody knahřátým horninám zemského pláště. Děje se to díky tomu, že podsouvající se desku tvoří množství čedičových láv, které ale vznikaly na oceánském dně avprůběhu časů se nasytily vodou. Mnoho minerálů vtěchto podmořských lávách změnilo účinkem vody své složení azměnilo se na minerály obsahující vodu. Podsouvající se deska může také nést oceánské sedimenty, které obsahují nezanedbatelné množství vody. Vhloubkách okolo 100km se při začínajících metamorfních procesech zalterovaných (změněných) čedičových láv uvolňuje voda, která usnadňuje tavení horkých plášťových hornin. Vpodmínkách vyššího tlaku ateploty jsou minerály, které obsahují vodu, nestabilní amění se na jiné, za daných podmínek stabilnější. Zhornin podsouvající se desky je tak voda doslova ždímána. Jak se voda dostane khorkým horninám zemského pláště, který je vdaném místě nad podsouvající se deskou, dojde ktavení avzniku magmatu. Proto jsou subdukční zóny lemovány řetězci aktivních vulkánů, jako například vjihovýchodní avýchodní Asii nebo na pacifickém pobřeží obou amerických kontinentů.


    Aproč magma, tedy roztavená hornina, začne stoupat kpovrchu? Je to proto, že horninová tavenina má za daných fyzikálních podmínek (především tlaku) téměř vždy nižší hustotu než hornina vpevném stavu, aproto stoupá vzhůru (podobně jako bubliny vzduchu ve vodě). Většina přírodních materiálů se totiž chová opačně než voda. Vpřípadě vody je led lehčí než jeho tavenina (tedy voda), aproto ledové kry plavou po hladině. Uostatních přírodních látek je tomu naopak, tavenina je lehčí než ta samá hmota vpevném skupenství, atudíž stoupá vzhůru.


    Chování magmatu vblízkosti zemského povrchu atedy istyl sopečné aktivity výrazně ovlivňuje obsah plynů rozpuštěných vmagmatu. Vtomto místě je dobré si připomenout, že pokud se bavíme opodmínkách, vnichž se může vyskytovat magma (tedy teploty okolo 1 000 °C ačasto mnohem více), řadíme mezi plyny ivodu. Při výstupu kpovrchu se totiž magma dostává do podmínek menšího tlaku, což významně snižuje rozpustnost plynů vtavenině. Je to, jako když otevíráte láhev se sycenou minerálkou. Dokud je láhev uzavřena, dostatečný tlak udržuje plyn rozpuštěný vkapalině (nejsou vidět téměř žádné bublinky). Jakmile ale láhev otevřete atím vní zmenšíte tlak, začnou se ve vodě vytvářet drobné bublinky plynu, který již za daných podmínek není vkapalině rozpustný. Jak se magma dostává blíže kpovrchu, počet bublinek (kterým vpřípadě sopek říkáme vesikuly) ajejich velikost narůstá. Snaha plynu uniknout ze zemského nitra do atmosféry se projevuje jako sopečná erupce. Vysokou rychlostí unikající plyn ssebou strhává drobné útržky hornin. Jedná se jednak oúlomky hornin lemujících sopečný jícen, ale především odrobné útržky magmatu roztrhané expandujícím plynem. ­Úlomky okolních hornin, které se dostanou do magmatu nebo které vyvrhne sopka při erupci, se nazývají xenolity. Pochopitelně čím více plynu je primárně rozpuštěno vmagmatu, tím je erupce silnější atím drobnější částice sopka vyvrhuje. Kromě plynu původně rozpuštěného vmagmatu může ksíle erupce přispět ještě plyn přidaný zvnějšku. Jde opět především ovodní páru, jež se vytváří ve zlomcích vteřiny vmomentě, kdy se žhavé magma setká svodou. Může se jednat ovodu či led na zemském povrchu nebo opodzemní vodní zásobárnu.


    Různé obsahy plynů rozpuštěných vmagmatu, případně přítomnost vody vblízkosti stoupajícího magmatu, tak ovlivňují chování, nebo chcete-li výbušnost sopky. Jednotlivé typy erupcí jsou pak pojmenovány podle typových oblastí či sopek.


    Nejklidnějším projevem explozivní sopečné činnosti jsou erupce havajského typu. Malé množství plynu rozpuštěného vmagmatu nemá dostatečnou energii kroztrhání taveniny na příliš malé kousky. Ze sopečného jícnu proto vyletují nízko ana malou vzdálenost relativně velké útržky žhavé lávy. Ty jsou natolik velké, že si ipři letu vzduchem udrží dostatečnou teplotu, aby nezačaly tuhnout. Kusy lávy jsou pak ještě při dopadu na zem plastické, takže se „rozplácnou“. Vysoká teplota vede ktomu, že jednotlivé „cákance“ se při dopadu na zem opět spékají avytvářejí buď napečené kužely (tzv. spatter cone), nebo se původně roztrhané kusy lávy mohou opět slít do lávového proudu.


    Oněco málo dramatičtější průběh mají erupce strombolského typu. Mimochodem svýjimkou oceánského dna se jedná onejběžnější typ erupce na Zemi. Plynu je již dost na to, aby taveninu výrazněji rozdrobil. Zjícnu sopky proto vyletují útržky strusky (napěněné sopečné sklo) ovelikosti vlašského ořechu až jablka. Mezi útržky strusek dojde občas kvyvržení většího „cáru“ lávy. Ten je při letu vzduchem ještě plastický, takže ho odpor vzduchu tvaruje do formy kapky nebo vřetena, ale při dopadu na zem jsou již tyto útvary ztuhlé, takže se nerozplácnou ani nedochází kjejich spékání. Sopečné bomby vřetenovitého nebo kapkovitého tvaru je pak možné nacházet vnahromaděných struskách jako důkaz strombolského typu erupce. Nahromaděné vyvržené strusky vytvářejí nad jícnem struskový kužel. Oproti vyvrženinám havajského typu erupce je pro erupci strombolskou charakteristické, že vyvržené útržky jsou na sobě volně nasypané, jako když zuhelných kamen vysypete na hromádku škváru. Jak název napovídá, byl tento typ sopečné činnosti pojmenován podle vulkánu Stromboli vLiparském souostroví ubřehů Itálie, ale stejným způsobem se projevuje řada jiných sopek včetně Etny.


    Vysoký obsah plynů při pliniovských erupcích způsobuje velmi efektivní fragmentaci magmatu na drobné částice. Většina má velikost zrn odpovídajících jemnému písku nebo prachu. Plyn unikající vysokou rychlostí zjícnu sopky vynáší tento jemný sopečný materiál vysoko do atmosféry. Účinek rychle proudícího plynu se navíc kombinuje skonvekčním prouděním3, neboť směs horkých sopečných plynů apopela je lehčí než studený vzduch. Vytváří se erupční sloupec. Jak erupční sloupec stoupá atmosférou, nasává stále více studeného vzduchu zokolí, až se jeho hustota vyrovná sokolním vzduchem. Vtento okamžik, ke kterému může dojít ve výšce 10–55km, se přestane sopečný materiál šířit vzhůru, ale začne se rozprostírat do stran– vytváří se erupční mrak. Šíření erupčního mraku je pak závislé na směru arychlosti větru. Název tohoto typu erupce odkazuje na Plinia mladšího, který důkladně popsal erupci Vesuvu roku 79 našeho letopočtu. Byla to přesně ta katastrofická erupce, která pohřbila římská města Pompeje aHerculaneum.


    Toto byly základní tři typy sopečných erupcí řízené výhradně obsahem ­plynů rozpuštěných přímo vmagmatu. Kromě toho máme erupce, při nichž se síla magmatického plynu kombinuje senergií páry generované šokově na kontaktu magmatu svodou. Takové erupce označujeme jako freatomagmatické aopět je můžeme podle síly exploze dělit na slabší surtseyské (podle ostrova Surtsey, který se vy­nořil nad hladinu Atlantského oceánu ujižních břehů Islandu při erupcích vletech 1961–1963) avulkánské (podle sopky Vulcano vLiparském souostroví).
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      Klasifikace sopečných erupcí podle Walkera (1973)
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      Průběh erupce:


      I. Exploze magmatických plynů: a) magma stoupá k povrchu; b) s poklesem tlaku se vmagmatu tvoří bublinky; c) růst velikosti a počtu bublinek vede kjejich propojování, čímž se magma trhá na drobné fragmenty; d) unikající plyn vynáší sopečné úlomky ven z jícnu avyhazuje je na sopečný kužel.


      II. Exploze vnějšího plynu: e) stoupající magma se setkává s rezervoárem podzemní vody; f)voda se ve zlomku okamžiku mění v páru, změna objemu vyvolává explozi; g) šokové vlny zexploze trhají okolní horniny a vzniká hluboký explozivní kráter; h)část roztrhaných hornin padá zpět do kráteru avytváří brekcii (směs různě velkých ostrohranných úlomků různých hornin), část padá vně kráteru na tufový prstenec (sopečný materiál zde nevytváří vysoký kužel, alenízký prstenec).

    


    Opakující se erupce, při kterých se mohou střídat jednotlivé erupční styly, často vytvářejí mohutné kužely, jež se označují termínem stratovulkán. Není snad nikdo, kdo by na fotografii neviděl dokonale symetrický kužel stratovulkánů Merapi nebo Fuji. Při velmi silných erupcích dochází kčástečnému vyprázdnění magmatického krbu. Nadloží tohoto krbu se pak vlastní vahou propadne avznikají kaldery (protože příroda vdosahu gravitačního pole Země nemá ráda vakuum, dochází ktomuto propadu souběžně serupcí). Tyto obří sopečné krátery mívají průměr iněkolik desítek kilometrů. Velmi známou je kaldera Yellowstone, dalšími jsou například Campi Flegrei nebo Santorini. Pokud se na jednom místě skládá jeden vulkán přes druhý, označuje se výsledný masiv za vulkanický komplex.
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      Schematický průřez sopkou

    


    Ke kontaktu magmatu svodou, respektive sporézními horninami nasycenými vodou, může dojít ještě pod zemským povrchem nebo až na povrchu. Pokud dojde ke kontaktu magmatu svodou pod povrchem, tlak nadložních hornin drží uvolňovanou energii exploze až do kritického momentu, kdy je tlak uvolňovanou energií překonán. Mohutné exploze proto vytvářejí vzemi trychtýřovitý kráter oprůměru 200m až 1 nebo 2km. Takový kráter je označován jako maar. Maar je ve spodní části vyplněn brekcií zokolních hornin rozdrobených ničivým účinkem tlakových vln, které jsou vyvolávány freatomagmatickými explozemi. Brekcií vyplněná spodní část maarového kráteru se nazývá diatrema. Diatrema má dvě části: ve spodní části je brekcie chaotická, nezvrstvená amasivní, ve svrchní části je brekcie zvrstvená, súklonem do středu kráteru. Svrchní část kráteru bývá vyplněná jezerem, kde dochází kukládání sedimentů, většinou bohatých na schránky rozsivek. Pyroklastický materiál se od maarů nedostává daleko, ale vnejbližším okolí mají tyto sopky naprosto destruktivní účinky srovnatelné svýbuchem atomové ­bomby. Skutečnost, že vpřípadě maarových erupcí dochází kexplozi pod povrchem vprostředí podložních hornin, má za následek, že uloženiny takových erupcí jsou velmi bohaté na xenolity, tedy na úlomky hornin, které tvořily předvulkanický podklad. Většina pyroklastického materiálu se ukládá vpodobě tufového prstence, jenž lemuje maarový kráter.


    Pokud se vystupující magma setká svodou povrchovou (může se jednat ojezero nebo mělké moře), je šoková energie vznikající páry uvolňována průběžně. Dochází sice kvelmi efektivní fragmentaci magmatu, ale erupce nepůsobí tak destruktivně jako vpřípadě maaru. Nevytváří se proto hluboký kráter, ale dojde knavršení tufového kužele. Ten je svou velikostí ačástečně itvarem srovnatelný skuželem struskovým, je však tvořen jemnozrnnějším materiálem, který navíc není vesikulovaný. To znamená, že vjednotlivých úlomcích sopečné horniny nejsou žádné bublinky.


    Pyroklastický materiál, tedy úlomkovitý sopečný materiál vyvržený erupcí, se šíří aukládá třemi způsoby. Velká část pyroklastického materiálu na zem spadne. Velké úlomky po vystřelení ze sopečného jícnu letí vbalistické trajektorii, jako když hodíte kámen rukou nebo vystřelíte zpraku. Jemnější materiál se dostává výše aletí dále od sopky. Kzemi se pak snáší ze sopečného mraku jako těžký sníh. Často ale pyroklastický materiál nevytvoří sopečný mrak, protože je příliš těžký. Vtom případě se po svahu vulkánu řítí horká lavina popela, kamení asopečných plynů, které se říká pyroklastický proud. Speciálním případem jsou potom pyroklastické přívaly, při nichž je pyroklastický materiál silnou energií unášen při zemi velkým objemem plynů apáry. Tyto pyroklastické přívaly jsou typické pro erupce maarových vulkánů.


    Pokud je obsah plynů vmagmatu zanedbatelný, dojde krelativně poklidnému (zdůrazňuji slovo „relativně“, ve srovnání sjinými projevy vulkanismu) výlevu lávy. Izde však můžeme říci, že není láva jako láva, aopět záleží na chemickém složení té které lávy aokolních podmínkách. Pro fyzikální vlastnosti lávy je důležitý obsah křemíku. Čím více křemíku, tím je láva viskóznější– tím hůře teče. Vpraxi to znamená, že lávy snižším obsahem křemíku se více rozlévají do šířky, naproti tomu lávy svyšším obsahem křemíku vytvářejí spíše bochníkovitá tělesa, kterým se říká lávové dómy. Čím více křemíku láva obsahuje, tím je dóm vyšší améně roztažený do šíře. Vextrémním případě láva tak špatně teče, že zjícnu vystupuje kolmo vzhůru vulkanická jehla. Pokud sopka produkuje pouze málo viskózních láv, které se rozlévají do šířky, získává tvar štítu. Taková sopka se označuje termínem štítový vulkán apro získání představy ojejím vzhledu poslouží opět jedna turistická exotičtější destinace– sopka Kilauea na Havaji.
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      Schematický průřez maarovým vulkánem podle Lorenze (2007)
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    Hlavní typy sopek. Černé jsou kompaktní vulkanické horniny (např.lávy), šedépotom úlomkovité sopečné vyvrženiny.


    Lávy se rozlišují také na základě struktury povrchu lávového proudu. Ty, které tečou velmi dobře, protože mají buď velmi nízký obsah křemíku, nebo se vnich ještě nezačaly tvořit krystaly, můžeme přirovnat křídkému těstu nebo čerstvému medu. Taková láva vytváří hladký povrch se škraloupem nařaseným do provazcové struktury. Zkuste si rozehřát vosk ze svíčky, nalít ho na podložku ave chvíli, kdy se začne tvořit škraloup, sním pohněte. Získáte úplně stejnou strukturu, akorát vměřítku domácího stolního pokusu. Pro tento typ lávy se vodborné veřejnosti vžil termín pahoe-hoe, který pochází zhavajštiny avyjadřuje, že po tomto typu lávy se dá pohodlně kráčet bosýma nohama. Nařasený povrch lávy připomíná natažené provazy, proto se někdy této lávě říká provazová. Stačí ale oněco nižší teplota nebo nepatrně vyšší obsah křemíku aláva začne vytvářet silnější škraloup, který se již nedokáže řasit, ale láme se do velkých ostrohranných bloků. Taková láva má potom velmi drsný povrch, po němž se chodí opravdu nepohodlně ahavajština tak vulkanologii obohatila druhým termínem– A-a–, což je citoslovce bolesti při chůzi po takovém druhu lávy. Kdo nechce používat slova havajského původu, může tuto lávu označit za brekciovitou.


    Lávy se ale nevylévají pouze na suché zemi. Kvýlevům dochází velmi často ipod hladinou vody amůže se jednat ooceán nebo jezero. Voda díky svým vlastnostem ochlazuje lávu mnohem efektivněji než vzduch. Prudké ochlazení způsobuje, že vlávě nestihnou růst krystaly minerálů, ale tavenina je podchlazena do formy skla. Sklo vytvoří na lávě kůrku, která ale pod tlakem další porce lávy deroucí se kpovrchu praskne adojde kvylití další porce. Chladicí efekt vody nedovolí, aby se naráz vylilo větší množství lávy, ale dochází ktvorbě útvarů, jimž se říká polštáře. Láva tvořená polštáři se pak nazývá polštářová. Někdy ale dochází ktak dramatickému průběhu chlazení lávy pod vodou, že se polštáře okamžitě rozpadají. To je dáno prudkým smršťováním ochlazené horniny afaktem, že sklo je forma hmoty, která není příliš stabilní. Slovo hyaloklastity pak označuje drť vzniklou rozpadem lávy, jež se vylila pod vodou.


    Magma někdy utuhne těsně pod povrchem, dříve než se na něj stačí vylít. Na základě podmínek avlastností magmatu pak mohou vzniknout tři odlišné formy. Magma ztuhlé vpuklině, která přetíná okolní horniny, tvoří žílu. Někdy dojde ktomu, že se magma vměstná mezi dvě vrstvy sedimentárních hornin. Protože takové těleso většinou leží vtéměř vodorovné poloze, jedná se oložní žílu. Viskózní magmata, tedy ta, která špatně tečou– zhruba jako velmi husté těsto– akterá na povrchu vytvářejí lávové dómy místo lávových proudů, nedokážou ani pod povrchem vytvářet tenká deskovitá tělesa. Místo toho takové magma vytlačí nadložní vrstvy vzhůru autuhne vpodobě bochníkovitého tělesa, jemuž se říká lakolit. Pokud pozdější eroze odnese nadložní vrstvy, je často dosti obtížné odlišit lakolit od lávového dómu.


    Láva nebo imagma umístěné mělce pod povrchem při svém chladnutí atuhnutí zmenšuje objem. Je to opět přesně naopak než vpřípadě vody, která při zmrznutí objem zvětšuje. No ajak se magma nebo láva smršťuje, začne pukat. Na povrchu tělesa se nejprve vytvoří síť trhlin, jež svým vzhledem může připomínat včelí plástve akterá rozděluje povrch tělesa do šestiúhelníků. Podobný systém puklin se vytváří také například vbahně vysychající kaluže. Jak hornina chladne, trhliny se rozevírají azabíhají stále hlouběji do magmatického tělesa. Směr růstu těchto trhlin je dán směrem chladnutí, aproto je vždy kolmý na schlazovací plochy, tedy na povrch tohoto tělesa vdaném místě. Aprotože trhliny na povrchu začaly vytvářet síť šestiúhelníků (mezi kterými se tu atam může objevit ojedinělý čtyř- až sedmiúhelník), jejich protahování do středu chladnoucího tělesa má za následek rozpukání celého masivu do systému šestibokých sloupců. Proto se většina vulkanických hornin rozpadá na zpravidla šestiboké sloupce. Důležitá je ale skutečnost, že sloupce se vytvářejí vmomentě, kdy hornina již neobsahuje ani mezi krystaly významnější množství taveniny, jejíž pohyb by kompenzoval objemové změny spojené schladnutím. Je to stav, kdy již láva ani magma nejsou schopny pohybu. Zakřivení sloupců tedy nikdy nemůže být důsledkem mechanického ohnutí již vytvořených sloupců vnějaké závěrečné fázi tečení lávy, ale vždy je důsledkem nerovnoměrného chlazení magmatického tělesa. Toto nerovnoměrné chlazení může být vyvoláno složitostí vnějšího tvaru tělesa, atím pádem irůzně zprohýbaných ploch, od kterých je takové těleso ochlazováno.


    Do výšky rostoucí sopky vytvářejí výraznou morfologii. Materiál tvořící příkré svahy sopek je navíc velmi často nestabilní. Může se jednat opolohy nezpevněných pyroklastik, ale ipevné lávy se působením cirkulace horkých roztoků vblízkosti sopečného jícnu mohou přeměnit na jíl. Potom stačí, aby se země trochu otřásla nebo aby vydatněji zapršelo, aohromné kubatury sopečných hornin se ze svahu sopky utrhnou ařítí se dolů. Takové proudy bahna akamení sopečného původu se jmenují lahary astrhávají ssebou vše, co jim stojí vcestě– stromy, budovy imosty. Lahary mají často ničivější důsledky než samotná sopečná erupce. Velké zkušenosti stímto vulkanickým procesem mají vIndonésii, odkud slovo lahar pochází. Ale lahary se vyskytují po celém světě, všude tam, kde vulkanická aktivita vytváří mohutné sopečné kužely svýraznou morfologií amnožstvím málo soudržného sopečného materiálu.


    Mnoho sopek, které zrovna nechrlí popel nebo lávu, alespoň vypouští sopečné plyny. Útvary, znichž horké sopečné plyny unikají, se nazývají fumaroly. Přítomnost fumarol mnohdy naznačuje, že vulkán, který by mohl být považován za nečinný, či dokonce naprosto vyhaslý, je pouze ve stavu dřímání amůže se kdykoliv opět stát aktivním.


    Přítomnost magmatu také ohřívá vodu vokolních horninách. Tak vznikají hydrotermální systémy. Přehřátá voda se sice dá využít kprodukci energie, na druhou stranu je třeba mít na paměti, že taková voda je velmi agresivní adokáže rozpouštět velké množství minerálních látek. Působení roztoků na horninu se označuje jako alterace asopečné horniny atakované takovýmito horkými roztoky se často mění vjílovitou kaši, která pochopitelně ještě přispívá knestabilitě vulkanických kuželů. Utržení části silně alterovaného vulkánu Casita vNikaragui vroce 1998 zdevastovalo velkou plochu při úpatí tohoto vulkánu azabilo několik tisíc lidí.


    Jak se vlastně dá rekonstruovat ze současných skal akamení charakter aprůběh dávné sopečné činnosti? Jedním ze základních principů věd oZemi je aktualismus. Platí totiž předpoklad, že vminulosti působily fyzikální síly, které vyvolávaly stejné procesy jako dnes. Díky tomu je možné na základě studia uloženin dávných sopek rekonstruovat jejich vývoj, styl jejich chování ataké způsob, jakým ovlivňovaly své prostředí ajak prostředí působilo na ně. Ajak vůbec taková práce vulkanologa vypadá? Na základě čeho se dá rekonstruovat vzhled aaktivita dávno vyhaslých vulkánů? Prvním azákladním krokem je prostorové vymezení rozsahu různých sopečných hornin přímo vterénu, které se zakreslí do mapy. Sleduje se jejich rozsah avzájemné prostorové vztahy. Když například hornina Aleží na hornině B, je zřejmé, že je hornina Amladší ajejí vznik následoval po uložení horniny B. Nazákladě těchto údajů je možné seřadit jednotlivé uloženiny do časové posloupnosti. Vulkanologie– stejně jako další geologické obory– se ale často potýká sjedním zásadním problémem– pod zem není vidět. Tam, kde chybí skály, se často těžko určuje charakter skalního podkladu ataké složení podložních hornin, případně celých skupin hornin. Ztohoto důvodu se do země odvrtávají sondy/vrty, znichž je možné získat vzorky hornin ukrytých hlouběji pod povrchem. Takové vrtání je pochopitelně finančně náročné. Někdy proto přichází ke slovu zjišťování změn fyzikálních polí (gravitační amagnetické pole země), která jsou vyvolána přítomností určitých hornin vpodloží. Přítomnost těžkých hornin vpodloží se totiž projeví nepatrným nárůstem gravitace, naopak lehké horniny snižují hodnoty lokálního gravitačního pole. Vulkanické horniny jsou také dosti magnetické, aproto výrazně ovlivňují imístní magnetické pole Země.


    Zreprezentativních sopečných hornin se odebírají vzorky azmalých úlomků se vybrousí tenké destičky, které je možné studovat pod mikroskopem. Při tloušťce jedné čtyřicetiny milimetru jsou ina první pohled černé masivní skály najednou průsvitné. Vmikroskopu je pak vidět zastoupení jednotlivých minerálů vhornině, ale vpřípadě vulkanoklastických hornin je dobře vidět itvar jednotlivých zrníček. Ztvaru těchto drobných úlomků se pak dá odvodit proces, jakým krozdrobení sopečné horniny došlo. Zda to byla erupce, případně jaká, nebo zda to byla hyaloklastéza lávy na dně nějaké vodní nádrže. Větší vzorky hornin se pak využívají kchemickému stanovení přesného složení horniny. Tato data jsou důležitá především kodhalení procesů vzniku avývoje magmatu. Sledují se nejen koncentrace hlavních astopových prvků, velký význam mají ivzájemné poměry některých izotopů. Existuje také metoda, která odhalí chemické složení jednotlivých minerálních zrn vhornině, adokonce jednotlivých přírůstkových zón těchto minerálů. Ityto výsledky mají své místo při poodhalování vývoje magmatu. Snad každého pochopitelně zajímá, jak je daná sopka, případně její konkrétní erupce, stará. Usopek aktivních vhistorické době se odpověď na takovou otázku obvykle najde vnějakém archivu. Ale co vpřípadě sopek, jejichž aktivita skončila dávno před zrodem lidského rodu? Zde přicházejí na řadu zákonitosti radioaktivního rozpadu. Přírodní materiály totiž obsahují přirozené radionuklidy, jež se rozpadají surčitým poločasem rozpadu. Aprávě poločas rozpadu určuje, pro které časové úseky je jaká metoda vhodná. Pro archeologii je například optimální sledování rozpadu izotopu 14C. Tato metoda je ovšem nepoužitelná pro materiály starší 50000 let. Vpřípadě třetihorních vulkanických hornin jsou tedy zásadní metody založené na sledování rozpadu draslíku 40K na argon 40Ar. Díky výsledkům těchto analýz můžeme jednotlivým sopkám přiřadit údaj ověku. Stáří uváděná učeských vulkánů vtéto knize jsou založena právě na této metodě.


    Objasnili jsme si všechny potřebné sopečné procesy atermíny, které se vyskytnou vnásledujícím textu. Nyní se tedy zaměříme na vysvětlení příčin, průběhu avývoje třetihorní sopečné činnosti vČechách, abychom byli důkladně připraveni na dobrodružnou výpravu po sopkách vsrdci Evropy.
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                    GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
                       Version 3, 29 June 2007

 Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>
 Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
 of this license document, but changing it is not allowed.

                            Preamble

  The GNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works.

  The licenses for most software and other practical works are designed
to take away your freedom to share and change the works.  By contrast,
the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to
share and change all versions of a program--to make sure it remains free
software for all its users.  We, the Free Software Foundation, use the
GNU General Public License for most of our software; it applies also to
any other work released this way by its authors.  You can apply it to
your programs, too.

  When we speak of free software, we are referring to freedom, not
price.  Our General Public Licenses are designed to make sure that you
have the freedom to distribute copies of free software (and charge for
them if you wish), that you receive source code or can get it if you
want it, that you can change the software or use pieces of it in new
free programs, and that you know you can do these things.

  To protect your rights, we need to prevent others from denying you
these rights or asking you to surrender the rights.  Therefore, you have
certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if
you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

  For example, if you distribute copies of such a program, whether
gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same
freedoms that you received.  You must make sure that they, too, receive
or can get the source code.  And you must show them these terms so they
know their rights.

  Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps:
(1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License
giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

  For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains
that there is no warranty for this free software.  For both users' and
authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as
changed, so that their problems will not be attributed erroneously to
authors of previous versions.

  Some devices are designed to deny users access to install or run
modified versions of the software inside them, although the manufacturer
can do so.  This is fundamentally incompatible with the aim of
protecting users' freedom to change the software.  The systematic
pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to
use, which is precisely where it is most unacceptable.  Therefore, we
have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those
products.  If such problems arise substantially in other domains, we
stand ready to extend this provision to those domains in future versions
of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

  Finally, every program is threatened constantly by software patents.
States should not allow patents to restrict development and use of
software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to
avoid the special danger that patents applied to a free program could
make it effectively proprietary.  To prevent this, the GPL assures that
patents cannot be used to render the program non-free.

  The precise terms and conditions for copying, distribution and
modification follow.

                       TERMS AND CONDITIONS

  0. Definitions.

  "This License" refers to version 3 of the GNU General Public License.

  "Copyright" also means copyright-like laws that apply to other kinds of
works, such as semiconductor masks.

  "The Program" refers to any copyrightable work licensed under this
License.  Each licensee is addressed as "you".  "Licensees" and
"recipients" may be individuals or organizations.

  To "modify" a work means to copy from or adapt all or part of the work
in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an
exact copy.  The resulting work is called a "modified version" of the
earlier work or a work "based on" the earlier work.

  A "covered work" means either the unmodified Program or a work based
on the Program.

  To "propagate" a work means to do anything with it that, without
permission, would make you directly or secondarily liable for
infringement under applicable copyright law, except executing it on a
computer or modifying a private copy.  Propagation includes copying,
distribution (with or without modification), making available to the
public, and in some countries other activities as well.

  To "convey" a work means any kind of propagation that enables other
parties to make or receive copies.  Mere interaction with a user through
a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

  An interactive user interface displays "Appropriate Legal Notices"
to the extent that it includes a convenient and prominently visible
feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2)
tells the user that there is no warranty for the work (except to the
extent that warranties are provided), that licensees may convey the
work under this License, and how to view a copy of this License.  If
the interface presents a list of user commands or options, such as a
menu, a prominent item in the list meets this criterion.

  1. Source Code.

  The "source code" for a work means the preferred form of the work
for making modifications to it.  "Object code" means any non-source
form of a work.

  A "Standard Interface" means an interface that either is an official
standard defined by a recognized standards body, or, in the case of
interfaces specified for a particular programming language, one that
is widely used among developers working in that language.

  The "System Libraries" of an executable work include anything, other
than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of
packaging a Major Component, but which is not part of that Major
Component, and (b) serves only to enable use of the work with that
Major Component, or to implement a Standard Interface for which an
implementation is available to the public in source code form.  A
"Major Component", in this context, means a major essential component
(kernel, window system, and so on) of the specific operating system
(if any) on which the executable work runs, or a compiler used to
produce the work, or an object code interpreter used to run it.

  The "Corresponding Source" for a work in object code form means all
the source code needed to generate, install, and (for an executable
work) run the object code and to modify the work, including scripts to
control those activities.  However, it does not include the work's
System Libraries, or general-purpose tools or generally available free
programs which are used unmodified in performing those activities but
which are not part of the work.  For example, Corresponding Source
includes interface definition files associated with source files for
the work, and the source code for shared libraries and dynamically
linked subprograms that the work is specifically designed to require,
such as by intimate data communication or control flow between those
subprograms and other parts of the work.

  The Corresponding Source need not include anything that users
can regenerate automatically from other parts of the Corresponding
Source.

  The Corresponding Source for a work in source code form is that
same work.

  2. Basic Permissions.

  All rights granted under this License are granted for the term of
copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated
conditions are met.  This License explicitly affirms your unlimited
permission to run the unmodified Program.  The output from running a
covered work is covered by this License only if the output, given its
content, constitutes a covered work.  This License acknowledges your
rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

  You may make, run and propagate covered works that you do not
convey, without conditions so long as your license otherwise remains
in force.  You may convey covered works to others for the sole purpose
of having them make modifications exclusively for you, or provide you
with facilities for running those works, provided that you comply with
the terms of this License in conveying all material for which you do
not control copyright.  Those thus making or running the covered works
for you must do so exclusively on your behalf, under your direction
and control, on terms that prohibit them from making any copies of
your copyrighted material outside their relationship with you.

  Conveying under any other circumstances is permitted solely under
the conditions stated below.  Sublicensing is not allowed; section 10
makes it unnecessary.

  3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

  No covered work shall be deemed part of an effective technological
measure under any applicable law fulfilling obligations under article
11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or
similar laws prohibiting or restricting circumvention of such
measures.

  When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid
circumvention of technological measures to the extent such circumvention
is effected by exercising rights under this License with respect to
the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or
modification of the work as a means of enforcing, against the work's
users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of
technological measures.

  4. Conveying Verbatim Copies.

  You may convey verbatim copies of the Program's source code as you
receive it, in any medium, provided that you conspicuously and
appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice;
keep intact all notices stating that this License and any
non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code;
keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all
recipients a copy of this License along with the Program.

  You may charge any price or no price for each copy that you convey,
and you may offer support or warranty protection for a fee.

  5. Conveying Modified Source Versions.

  You may convey a work based on the Program, or the modifications to
produce it from the Program, in the form of source code under the
terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    a) The work must carry prominent notices stating that you modified
    it, and giving a relevant date.

    b) The work must carry prominent notices stating that it is
    released under this License and any conditions added under section
    7.  This requirement modifies the requirement in section 4 to
    "keep intact all notices".

    c) You must license the entire work, as a whole, under this
    License to anyone who comes into possession of a copy.  This
    License will therefore apply, along with any applicable section 7
    additional terms, to the whole of the work, and all its parts,
    regardless of how they are packaged.  This License gives no
    permission to license the work in any other way, but it does not
    invalidate such permission if you have separately received it.

    d) If the work has interactive user interfaces, each must display
    Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive
    interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your
    work need not make them do so.

  A compilation of a covered work with other separate and independent
works, which are not by their nature extensions of the covered work,
and which are not combined with it such as to form a larger program,
in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
"aggregate" if the compilation and its resulting copyright are not
used to limit the access or legal rights of the compilation's users
beyond what the individual works permit.  Inclusion of a covered work
in an aggregate does not cause this License to apply to the other
parts of the aggregate.

  6. Conveying Non-Source Forms.

  You may convey a covered work in object code form under the terms
of sections 4 and 5, provided that you also convey the
machine-readable Corresponding Source under the terms of this License,
in one of these ways:

    a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product
    (including a physical distribution medium), accompanied by the
    Corresponding Source fixed on a durable physical medium
    customarily used for software interchange.

    b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product
    (including a physical distribution medium), accompanied by a
    written offer, valid for at least three years and valid for as
    long as you offer spare parts or customer support for that product
    model, to give anyone who possesses the object code either (1) a
    copy of the Corresponding Source for all the software in the
    product that is covered by this License, on a durable physical
    medium customarily used for software interchange, for a price no
    more than your reasonable cost of physically performing this
    conveying of source, or (2) access to copy the
    Corresponding Source from a network server at no charge.

    c) Convey individual copies of the object code with a copy of the
    written offer to provide the Corresponding Source.  This
    alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and
    only if you received the object code with such an offer, in accord
    with subsection 6b.

    d) Convey the object code by offering access from a designated
    place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the
    Corresponding Source in the same way through the same place at no
    further charge.  You need not require recipients to copy the
    Corresponding Source along with the object code.  If the place to
    copy the object code is a network server, the Corresponding Source
    may be on a different server (operated by you or a third party)
    that supports equivalent copying facilities, provided you maintain
    clear directions next to the object code saying where to find the
    Corresponding Source.  Regardless of what server hosts the
    Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is
    available for as long as needed to satisfy these requirements.

    e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided
    you inform other peers where the object code and Corresponding
    Source of the work are being offered to the general public at no
    charge under subsection 6d.

  A separable portion of the object code, whose source code is excluded
from the Corresponding Source as a System Library, need not be
included in conveying the object code work.

  A "User Product" is either (1) a "consumer product", which means any
tangible personal property which is normally used for personal, family,
or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation
into a dwelling.  In determining whether a product is a consumer product,
doubtful cases shall be resolved in favor of coverage.  For a particular
product received by a particular user, "normally used" refers to a
typical or common use of that class of product, regardless of the status
of the particular user or of the way in which the particular user
actually uses, or expects or is expected to use, the product.  A product
is a consumer product regardless of whether the product has substantial
commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent
the only significant mode of use of the product.

  "Installation Information" for a User Product means any methods,
procedures, authorization keys, or other information required to install
and execute modified versions of a covered work in that User Product from
a modified version of its Corresponding Source.  The information must
suffice to ensure that the continued functioning of the modified object
code is in no case prevented or interfered with solely because
modification has been made.

  If you convey an object code work under this section in, or with, or
specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as
part of a transaction in which the right of possession and use of the
User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a
fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the
Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied
by the Installation Information.  But this requirement does not apply
if neither you nor any third party retains the ability to install
modified object code on the User Product (for example, the work has
been installed in ROM).

  The requirement to provide Installation Information does not include a
requirement to continue to provide support service, warranty, or updates
for a work that has been modified or installed by the recipient, or for
the User Product in which it has been modified or installed.  Access to a
network may be denied when the modification itself materially and
adversely affects the operation of the network or violates the rules and
protocols for communication across the network.

  Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided,
in accord with this section must be in a format that is publicly
documented (and with an implementation available to the public in
source code form), and must require no special password or key for
unpacking, reading or copying.

  7. Additional Terms.

  "Additional permissions" are terms that supplement the terms of this
License by making exceptions from one or more of its conditions.
Additional permissions that are applicable to the entire Program shall
be treated as though they were included in this License, to the extent
that they are valid under applicable law.  If additional permissions
apply only to part of the Program, that part may be used separately
under those permissions, but the entire Program remains governed by
this License without regard to the additional permissions.

  When you convey a copy of a covered work, you may at your option
remove any additional permissions from that copy, or from any part of
it.  (Additional permissions may be written to require their own
removal in certain cases when you modify the work.)  You may place
additional permissions on material, added by you to a covered work,
for which you have or can give appropriate copyright permission.

  Notwithstanding any other provision of this License, for material you
add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of
that material) supplement the terms of this License with terms:

    a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the
    terms of sections 15 and 16 of this License; or

    b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or
    author attributions in that material or in the Appropriate Legal
    Notices displayed by works containing it; or

    c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or
    requiring that modified versions of such material be marked in
    reasonable ways as different from the original version; or

    d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or
    authors of the material; or

    e) Declining to grant rights under trademark law for use of some
    trade names, trademarks, or service marks; or

    f) Requiring indemnification of licensors and authors of that
    material by anyone who conveys the material (or modified versions of
    it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for
    any liability that these contractual assumptions directly impose on
    those licensors and authors.

  All other non-permissive additional terms are considered "further
restrictions" within the meaning of section 10.  If the Program as you
received it, or any part of it, contains a notice stating that it is
governed by this License along with a term that is a further
restriction, you may remove that term.  If a license document contains
a further restriction but permits relicensing or conveying under this
License, you may add to a covered work material governed by the terms
of that license document, provided that the further restriction does
not survive such relicensing or conveying.

  If you add terms to a covered work in accord with this section, you
must place, in the relevant source files, a statement of the
additional terms that apply to those files, or a notice indicating
where to find the applicable terms.

  Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the
form of a separately written license, or stated as exceptions;
the above requirements apply either way.

  8. Termination.

  You may not propagate or modify a covered work except as expressly
provided under this License.  Any attempt otherwise to propagate or
modify it is void, and will automatically terminate your rights under
this License (including any patent licenses granted under the third
paragraph of section 11).

  However, if you cease all violation of this License, then your
license from a particular copyright holder is reinstated (a)
provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and
finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright
holder fails to notify you of the violation by some reasonable means
prior to 60 days after the cessation.

  Moreover, your license from a particular copyright holder is
reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the
violation by some reasonable means, this is the first time you have
received notice of violation of this License (for any work) from that
copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after
your receipt of the notice.

  Termination of your rights under this section does not terminate the
licenses of parties who have received copies or rights from you under
this License.  If your rights have been terminated and not permanently
reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same
material under section 10.

  9. Acceptance Not Required for Having Copies.

  You are not required to accept this License in order to receive or
run a copy of the Program.  Ancillary propagation of a covered work
occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission
to receive a copy likewise does not require acceptance.  However,
nothing other than this License grants you permission to propagate or
modify any covered work.  These actions infringe copyright if you do
not accept this License.  Therefore, by modifying or propagating a
covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.

  10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

  Each time you convey a covered work, the recipient automatically
receives a license from the original licensors, to run, modify and
propagate that work, subject to this License.  You are not responsible
for enforcing compliance by third parties with this License.

  An "entity transaction" is a transaction transferring control of an
organization, or substantially all assets of one, or subdividing an
organization, or merging organizations.  If propagation of a covered
work results from an entity transaction, each party to that
transaction who receives a copy of the work also receives whatever
licenses to the work the party's predecessor in interest had or could
give under the previous paragraph, plus a right to possession of the
Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if
the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

  You may not impose any further restrictions on the exercise of the
rights granted or affirmed under this License.  For example, you may
not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of
rights granted under this License, and you may not initiate litigation
(including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that
any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for
sale, or importing the Program or any portion of it.

  11. Patents.

  A "contributor" is a copyright holder who authorizes use under this
License of the Program or a work on which the Program is based.  The
work thus licensed is called the contributor's "contributor version".

  A contributor's "essential patent claims" are all patent claims
owned or controlled by the contributor, whether already acquired or
hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted
by this License, of making, using, or selling its contributor version,
but do not include claims that would be infringed only as a
consequence of further modification of the contributor version.  For
purposes of this definition, "control" includes the right to grant
patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of
this License.

  Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free
patent license under the contributor's essential patent claims, to
make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and
propagate the contents of its contributor version.

  In the following three paragraphs, a "patent license" is any express
agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent
(such as an express permission to practice a patent or covenant not to
sue for patent infringement).  To "grant" such a patent license to a
party means to make such an agreement or commitment not to enforce a
patent against the party.

  If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license,
and the Corresponding Source of the work is not available for anyone
to copy, free of charge and under the terms of this License, through a
publicly available network server or other readily accessible means,
then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so
available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the
patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner
consistent with the requirements of this License, to extend the patent
license to downstream recipients.  "Knowingly relying" means you have
actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the
covered work in a country, or your recipient's use of the covered work
in a country, would infringe one or more identifiable patents in that
country that you have reason to believe are valid.

  If, pursuant to or in connection with a single transaction or
arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a
covered work, and grant a patent license to some of the parties
receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify
or convey a specific copy of the covered work, then the patent license
you grant is automatically extended to all recipients of the covered
work and works based on it.

  A patent license is "discriminatory" if it does not include within
the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is
conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are
specifically granted under this License.  You may not convey a covered
work if you are a party to an arrangement with a third party that is
in the business of distributing software, under which you make payment
to the third party based on the extent of your activity of conveying
the work, and under which the third party grants, to any of the
parties who would receive the covered work from you, a discriminatory
patent license (a) in connection with copies of the covered work
conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily
for and in connection with specific products or compilations that
contain the covered work, unless you entered into that arrangement,
or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

  Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting
any implied license or other defenses to infringement that may
otherwise be available to you under applicable patent law.

  12. No Surrender of Others' Freedom.

  If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or
otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not
excuse you from the conditions of this License.  If you cannot convey a
covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this
License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may
not convey it at all.  For example, if you agree to terms that obligate you
to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey
the Program, the only way you could satisfy both those terms and this
License would be to refrain entirely from conveying the Program.

  13. Use with the GNU Affero General Public License.

  Notwithstanding any other provision of this License, you have
permission to link or combine any covered work with a work licensed
under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single
combined work, and to convey the resulting work.  The terms of this
License will continue to apply to the part which is the covered work,
but the special requirements of the GNU Affero General Public License,
section 13, concerning interaction through a network will apply to the
combination as such.

  14. Revised Versions of this License.

  The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of
the GNU General Public License from time to time.  Such new versions will
be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to
address new problems or concerns.

  Each version is given a distinguishing version number.  If the
Program specifies that a certain numbered version of the GNU General
Public License "or any later version" applies to it, you have the
option of following the terms and conditions either of that numbered
version or of any later version published by the Free Software
Foundation.  If the Program does not specify a version number of the
GNU General Public License, you may choose any version ever published
by the Free Software Foundation.

  If the Program specifies that a proxy can decide which future
versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's
public statement of acceptance of a version permanently authorizes you
to choose that version for the Program.

  Later license versions may give you additional or different
permissions.  However, no additional obligations are imposed on any
author or copyright holder as a result of your choosing to follow a
later version.

  15. Disclaimer of Warranty.

  THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY
APPLICABLE LAW.  EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT
HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM "AS IS" WITHOUT WARRANTY
OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE.  THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM
IS WITH YOU.  SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF
ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.

  16. Limitation of Liability.

  IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING
WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS
THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY
GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE
USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF
DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD
PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS),
EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF
SUCH DAMAGES.

  17. Interpretation of Sections 15 and 16.

  If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided
above cannot be given local legal effect according to their terms,
reviewing courts shall apply local law that most closely approximates
an absolute waiver of all civil liability in connection with the
Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a
copy of the Program in return for a fee.

                     END OF TERMS AND CONDITIONS

            How to Apply These Terms to Your New Programs

  If you develop a new program, and you want it to be of the greatest
possible use to the public, the best way to achieve this is to make it
free software which everyone can redistribute and change under these terms.

  To do so, attach the following notices to the program.  It is safest
to attach them to the start of each source file to most effectively
state the exclusion of warranty; and each file should have at least
the "copyright" line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

  If the program does terminal interaction, make it output a short
notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate
parts of the General Public License.  Of course, your program's commands
might be different; for a GUI interface, you would use an "about box".

  You should also get your employer (if you work as a programmer) or school,
if any, to sign a "copyright disclaimer" for the program, if necessary.
For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.

  The GNU General Public License does not permit incorporating your program
into proprietary programs.  If your program is a subroutine library, you
may consider it more useful to permit linking proprietary applications with
the library.  If this is what you want to do, use the GNU Lesser General
Public License instead of this License.  But first, please read
<http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
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