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NAJWIEKSZE ERUPCJE WULKANICZNE NA ZIEMI

WPROWADZENIE

Erupcje wulkaniczne naleza do najpowaz-
niejszych i rOwnoczesSnie najbardziej fascy-
nujacych zagrozen naturalnych. Zapisy histo-
ryczne oraz zdarzenia wspotczesne dostarcza-
ja licznych przykladow erupcji o katastrofal-
nych skutkach, ktére pociagaty za soba znisz-
czenie znacznych obszaréw oraz setki i tysia-
ce ofiar wsrod ludzi. Do najbardziej znanych
naleza m. in. erupcje wulkanow Santoryn
(0k.1610 r. p.n.e.), Wezuwiusz (79 r.), Laki
(1783 r.), Tambora (1815 r.), Krakatau (1883
r.), czy Pinatubo (1991 r.). Skala i sila erup-
¢ji wulkanicznych sprawiaja, ze, mimo poste-
pu cywilizacji i rozwoju rozmaitych Srodkow
technicznych, erupcje wciaz pozostaja (i za-
pewne pozostana) poza mozliwosSciami kon-
troli czy sterowania. Réwnoczes$nie, oprocz
wielkich katastrof wulkanicznych, znane sa
liczne przyklady znacznie stabszych erupgji,
ktore w wiekszym stopniu stanowia lokalne

atrakcje turystyczne niz realne zagrozenie
(np. erupcje wulkanow Kilauea na Hawajach
czy Stromboli na Wyspach Liparyjskich). Po-
rownujac site, przebieg i skutki rozmaitych
erupcji, mozna zadac pytanie, w jaki sposob
wlaSciwie okreSla si¢ rozmiary erupcji wulka-
nicznych? Jakie kryteria mozna wykorzystac
do porOwnania sily erupcji réznego typu?
Ktore erupcje reprezentuja te najwicksze,
czy w przesztosci zdarzaly si¢ erupcje silniej-
sze od znanych wspotczesnie, i jak wyglada
aktualny ranking najwickszych erupcji? Pyta-
nia te maja istotne znaczenie zarOwno z czy-
sto przyrodniczego punktu widzenia, jak i ze
wzgledow bardziej praktycznych, zwiazanych
z prognozowaniem i przewidywaniem erup-
¢ji wulkanicznych. W artykule przedstawiony
jest przeglad wymienionych i pokrewnych
zagadnien.

WSKAZNIKI ROZMIAROW ERUPCJI WULKANICZNYCH I WIELKOSC ERUPCJI W OKRESIE
HOLOCENU

Wsrod erupcji wulkanicznych wyrdznia
sie dwie podstawowe kategorie: erupcje efu-
zyjne i eksplozyjne. Pierwsze z nich, stosun-
kowo spokojne, polegaja na wyplywie z wy-
lotu wulkanu lawy. Lawa moze dalej rozprze-
strzenia¢ sie w dol stokéow wulkanu, gdzie
stopniowo krzepnie w formie potokow la-
wowych. Erupcje eksplozyjne sa gwaltowne,
magma wyrzucana jest z wulkanu w postaci

fragmentow. Fragmentacja magmy zachodzi
w przewodzie wulkanicznym i spowodo-
wana jest przede wszystkim przez ciSnienie
wydzielajacych sie z niej gazow. Produk-
tem erupcji eksplozyjnych jest tefra: popiot
wulkaniczny, pumeks, bomby wulkaniczne,
krysztaty i inne tzw. fragmenty piroklastycz-
ne. Popiot i pumeks sa silnie porowate, za-
wieraja liczne owalne pecherzyki pogazowe,
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Tabela 1. Indeks eksplozyjnoSci wulkanicznej (VEI). Opis w tekScie. (wg MILLERA i WARKA 2008,

zmieniona).
Objetosc Wysokos¢ Globalna
VEI tefry pidropusza czestos¢ Przyktady znanych erupcji
[km?] [km] wystepowania
0 > 0.000001 <0.1 codziennie Kilauea, Hawaje
1 > 0.00001 0.1-1 codziennie Stromboli, Wiochy
2 > 0.001 1-5 co tydzien Galeras, Kolumbia, 1993
3 > 0.01 3-15 co roku Nevado del Ruiz, Kolumbia, 1985
4 > 0.1 10-25 " co 10 lat Soufriere Hills, Karaiby, 1995
5 > 1 > 25 ~ co 50 lat Mt. St. Helens, USA, 1980
6 > 10 > 25 ~ co 100 lat Pinatubo, Filipiny, 1991
7 > 100 > 25 ~ co 1000 lat Tambora, Indonezja, 1815
8 > 1000 > 25 ~ co 10 000-100 000 lat  Toba, Sumatra, 74 tys. lata temu

slady po gazach uwolnionych z magmy. Te-
fra osadza sic w otoczeniu wulkanu w for-
mie warstw.

Jako wskaznik rozmiarow (wielkoSci)
erupcji wykorzystuje si¢ iloS¢ produktow
erupcji, wyrazona poprzez objetoSC tefry
lub lawy, jak tez obj¢toS¢ magmy lub mase
magmy wyemitowanej w toku erupcji. Aby
wyznaczyC objetosc tefry lub potokéw lawo-
wych konieczne jest przeprowadzenie badan
terenowych i okreSlenie rozprzestrzenienia
i gruboSci warstw tefry lub potokéw lawy.
Objetos¢ i masa magmy moga by¢ obliczone,
jesli znamy objetos¢, porowatoSC i gestosce te-
fry lub lawy.

ObjetosSC tefry jest podstawa skali VEI
(ang. Volcanic Explosivity Index; wskaznik
eksplozyjnoSci wulkanicznej) (NEWHALL i SELF
1982). Skala ta (Tabela 1) obejmuje 9 stop-
ni, od 0 do 8. Erupcje najstabsze, odpowia-
dajace VEI = 0-1, maja zasadniczo charakter
efuzyjny, z wyrzutem tefry w ilosci <0,001
km?. Kazdy kolejny stopien skali powyzej 1
opowiada wyrzutowi 10-cio krotnie wiekszej
objetosci tefry. Najwicksze erupcje, o wskaz-
niku VEI = 8, powoduja erupcj¢ ponad 1000
km? tefry.

Skala VEI ma bardzo ograniczone zastoso-
wanie w odniesieniu do erupcji efuzyjnych:
nawet najwicksze wylewy lawy, ktorym to-
warzyszy jedynie niewielki wyrzut tefry, wy-
kaza niskie wartoSci wskaznika VEI, nieade-
kwatne do ogolnej iloSci produktow erupcji.
Ponadto, tefra jest z reguly silnie porowata,
podczas gdy lawy posiadaja bardziej zbita
budowe lub sa calkiem masywne. Aby umoz-
liwi¢ porownanie rozmiaréow erupcji eksplo-
zyjnych i efuzyjnych, wykorzystuje sie¢ wskaz-

nik okreSlany jako DRE (ang. Dense Rock
Equivalent; odpowiednik litej skaly). Wartos¢
DRE jest wyliczana na podstawie objetoSci
i porowatoSci produktOw erupcji i oznacza
pierwotna objetoS¢ wyrzuconej magmy, z po-
minieciem porowatosci produktow erupcji.
Objetosc¢ tefry jest zwykle 2-3 razy wicksza
od objetosci magmy, z ktorej powstata. Obje-
tosci potokow lawowych sa zblizone do pier-
wotnej objetoSci magmy, moga by¢ ok. 1,2-
1,3 razy wicksze. Objetosci erupcji wyrazone
jako DRE siegaja kilku tysiecy km?.

Ze wzgledu na zmienny skltad chemicz-
ny i wlasnosSci fizyczne produktéw erupcji
(szczegblnie porowatoS¢ i gestosSc), czesto
stosowanym w ostatnich latach wskaznikiem
skali erupgji jest tzw. magnituda (PYLE 2000).
Jest ona zdefiniowana w oparciu o mase
magmy wyemitowana w toku erupgji:

magnituda = log, (masa wyemitowanej mag-
my, w kg) — 7

Uzyskana w ten sposOb wartoS¢ magnitu-
dy, M, dla produktow erupcji eksplozyjnych
jest zblizona do wartoSci VEI. W odroznieniu
od VEI, skala M jest otwarta, a wartoSci M
wyrazane sa liczbami wymiernymi.

Oprocz ilosci produktow erupcji waznym
parametrem, ktory charakteryzuje skale i sile
aktywnosci wulkanicznej jest tempo erupcji.
Oznacza ono mase magmy wyrzucanej przez
wulkan w jednostce czasu. Tempo erupcji
pozwala na okreSlenie intensywnosci erupcji
(PYLE 2000), definiowanej jako:

intensywnos¢ = log, (tempo erupcji magmy,
w kg/s) + 3
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Tabela 2. Najwicksze erupcje wulkaniczne w okresie ostatnich 230 lat. (wg PYLE 2000, SCHMINCKE
2004, Global Volcanism Program (http://www.volcano.si.edu/index.cfm).

. Objetosc¢ tefry, Objetosc . .

Erupcja km? magmy ’ VEI  Magnituda IntensywnosSc¢
(DRE), km?

ERUPCJE EKSPLOZYJNE
Tambora, Indonezja, 1815 r. 160 50 7 7.3 11.4
Novarupta, Alaska, 1912 r. 28 12 6 6.5 11.0
Krakatau, Indonezja, 1883 r. 20 10 6 6.5 10.7
Santa Maria, Gwatemala, 1902 r. 20 8.6 6 6.3 11.2
Pinatubo, Filipiny, 1991 r. 11 5 6 6.0 11.6
ERUPCJE EFUZYJNE
Laki, Islandia, 1783 r. 0.9 15 4 6.5 10.4

Tempo niewielkich wspotczesnych erup-
¢ji wulkanicznych jest rzedu 10*-10° kg/s,
lecz w przypadku wielkich erupcji moze
siega¢ 10° kg/s. Odpowiadajace wartoSci in-
tensywnosci wynosza od ok. 5 do 12. Im
bardziej intensywna erupcja, tym wyzej si¢-
ga chmura popiolu nad wulkanem (kolumna
erupcyjna). Najwieksze kolumny erupcyjne
osiagaja wysokosci ponad 50 km (Tabela 1).

Tabela 2 zawiera zestawienie najwick-
szych erupcji wulkanicznych (VEI > 6), ja-
kie mialy miejsce w czasie ok. 230 ostatnich
lat. W tym okresie zanotowano 4 erupcje o
wskazniku VEI = 6 i jedna erupcje o wskaz-
niku VEI = 7. Ta ostatnia, erupcja wulkanu
Tambora w 1815 r., uwazana jest za najsil-
niejsza w czasach historycznych. Najwicksza
w XX w. byla erupcja wulkanu Novarupta
w 1912 r. (wczeSniej okreSlana jako ,Kat-
mai, 1912” ze wzgledu na blednie okreslo-
ne polozenie centrum erupcji). Wszystkie te
erupcje mialy charakter eksplozyjny, znacz-
nie rzadziej zdarzaly si¢ duze efuzje lawy.
Do najwi¢kszych efuzji nalezala erupcja Laki

w 1783 r. Pod wzgledem objetoSci magmy
(DRE) i magnitudy erupcja ta lokowataby sie
na 3 lub 4 miejscu w rankingu duzych erup-
¢ji w Tabeli 2, lecz z uwagi na niewielki wy-
rzut tefry wskaznik VEI wynosi tylko 4.

Wedhug katalogu wulkanoéw i erupcji wul-
kanicznych Smithsonian Institution — Global
Volcanism Program (http://www.volcano.
si.edu/index.cfm) w okresie holocenu (ostat-
nie 11 500 lat) mialo miejsce ponad 800
srednich i silnych erupcji wulkanicznych, o
wskazniku VEI > 4. Wsrod nich 37 erupcji
osiagneto wielkos¢ VEI=0, a 4 erupcje VEI=7.
Dane te pokazuja, ze ani wspolczesSnie, ani
w najblizszej nam przesztoSci geologiczne;j,
w czasach rozwoju cywilizacji ludzkiej, nie
wystepowaly erupcje, ktore mozna by zali-
czyC do najsilniejszych, ze wskaznikami VEI=
8 i M = 8 lub wiecej. LudzkoS¢ nie byla, jak
dotad, Swiadkiem najwi¢ckszych mozliwych
katastrof wulkanicznych. Jednak licznie za-
chowane sa Slady takich erupcji z bardziej
odleglej przeszioSci geologiczne;j.

SUPERERUPCJE WULKANICZNE I ERUPCJE WIELKICH PROWINCJI MAGMOWYCH

Zagadnienie najwickszych erupcji wulka-
nicznych poruszane bylo w ostatnich latach
w licznych publikacjach specjalistycznych
(np. MASON i wspotaut. 2004, MILLER i WARK
2008, BRYAN i wspotaut. 2010), a duza popu-
larnoS¢ medialna zdobyly tzw. ,superwulka-
ny” i ,supererupcje wulkaniczne”, stajac sie
tematem filmow popularnonaukowych i do-
kumentalnych-fabularyzowanych (produkcje

BBC i inne). Supererupcja zostata zdefinio-
wana jako eksplozyjna erupcja wulkaniczna,
zwiazana z magma bogata w krzemionke (np.
ryolitowa), w czasie ktorych wulkan wyrzu-
ca ponad 10" kg magmy. Dla erupcji magm
ryolitowych o gestosci 2450 kg/m? odpowia-
da to objetosci magmy (DRE) ponad 410
km?, co daje objetos¢ tefry ponad 1000 km?,
VEI = 8 i magnitud¢ M > 8. Styl i przebieg
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supererupcji pod wieloma wzgledami przy-
pominaja mniejsze, ,zwykte” erupcje. Glow-
ne rOznice wiaza si¢ ze skala supererupcji
i z ich konsekwencjami. Z uwagi na wielka
ilo§¢ magmy, ktora wyrzuca wulkan, nastepu-
je czeSciowe oproznienie zbiornika magmy
ulokowanego plytko, kilka kilometrow pod
powierzchnia Ziemi W efekcie strop komo-
ry magmowej ulega zapadni¢ciu, a na po-
wierzchni tworzy si¢ zapadlisko wulkanicz-
ne, kaldera (Ryc. 1A). Rozmiary najwickszych
kalder siegaja 100 km. W gtownej fazie erup-
¢ji magma w postaci tefry wyrzucana jest
przez system pierScieniowych szczelin na ob-
wodzie kaldery. Supererupcje sa wydarzenia-
mi krotkotrwalymi, czas ich trwania szacuje
sic na godziny, dni lub najwyzej tygodnie.
Biorac pod uwage objetos¢ produktow erup-
¢ji, oznacza to bardzo wysokie tempo erupgcji

WJ L

siegajace 10" kg magmy na sekunde. Wielkie
ilosci tefry wyrzucane w czasie supererupcji
czeSciowo swobodnie osiadaja na powierzch-
ni Ziemi jako opad piroklastyczny, lecz w
wickszoSci tworza sptywy piroklastyczne. Sa
to piroklastyczne prady gestoSciowe, ktore
przypominaja lawiny goracego materialu roz-
przestrzeniajace si¢ z predkoScia nawet 200-
300 km/h. Tracac energie i stopniowo wyha-
mowujac, splyw osadza material piroklastycz-
ny na powierzchni Ziemi. Powstajaca w ten
sposob skata okreSlana jest jako ignimbryt
(Ryc. 1B). Supererupcje naleza do najwick-
szych zagrozefi naturalnych; powoduja znisz-
czenia na olbrzymich obszarach, o wielkoSci
kontynentu. Efekty klimatyczne zwiazane z
iniekcja dwutlenku siarki do stratosfery maja
konsekwencje globalne, okreslane jako ,zima
wulkaniczna”, przez analogie do ‘zimy nukle-
arnej’ jako skutku globalnego konfliktu ato-
mowego (STOTHERS i wspotaut. 1989, MILLER
i WARK 2008 i prace tam cytowane).

MASON i wspotautorzy (2004) zebrali
dane dotyczace 47 supererupcji rozpozna-
nych do 2004 r. Sposrod nich zdecydowana
wiekszoS$¢, az 42, mialy miejsce stosunkowo

Ryc. 1A. Kaldera Toba (Sumatra), zdjecia sate-
litarne.

Kaldera o rozmiarach ok. 100x30 km powstala w
wyniku supererupcji wulkanicznej 74 tys. lata temu
i obecnie jest wypelniona przez wody jeziora (czar-
ne na fotografii). Wyspa Samosir w centralnej czesSci
kaldery utworzyla si¢ na skutek ponownego dopty-
wu magmy do komory pod kaldera i wypi¢trzenia
dna kaldery. Zrédto fotografii: NASA, Wikipedia.

Ryc 1B. Przyklad osadow piroklastycznych su-
pererupcji wulkaniczne;j.

W nizszej czeSci widoczne stabo warstwowane osa-
dy opadu piroklastycznego, a wyzej osady pumek-
sowo-popiotowego sptywu piroklastycznego (ignim-
bryty). Tufy Bishop pokazane na zdj¢ciu zwiazane sa
z erupcja kaldery Long Valley, USA, ok. 700 tys. lat
temu. ObjetoS¢ erupcji szacowana jest na 450 km3
(DRE), a jej magnituda na 8.1-8.5 (MASON i wspot-
aut. 2004). Zrédto fotografii: Wikipedia, fot. R.A. Ba-
iley, USGS.

Ryc 1C. Pokrywy law bazaltowych w wielkiej
prowincji magmowej Columbia River, USA.

W lawach na blizszym planie widoczny jest charakte-
rystyczny cios kolumnowy powstajacy w czasie sty-
gniecia. Zrédto fotografii: Wikipedia.
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niedawno z geologicznego punktu widzenia,
mniej niz 36 mln lat temu. Wiek najstarszych
znanych siega 454 mln lat. Niewielka liczba
supererupcji rozpoznanych w starszych okre-
sach geologicznych nie Swiadczy o szczegol-
nie wielkiej czestoSci supererupcji w czasach
blizszych wspotczesnosci, lecz wynika z nie-
kompletnoSci kopalnego zapisu skalnego.
Np. w wyniku dzialania erozji obserwowane
rozprzestrzenienie i miazszosS¢ tefry z dawnej
supererupcji moga by¢ znacznie zredukowa-
ne, a w zwiazku z tym wskazniki skali erup-
¢ji bede zanizone i nie bedzie ona identyfi-
kowana jako supererupcja.

Wybrane dane dotyczace 5 najwickszych
supererupcji z zestawienia Masona i wspol-
autorow zawiera Tabela 3. Na pierwszym
miejscu rankingu lokuje sie erupcja tufu
Fish Canyon z kaldery La Garita w USA, kto-
ra miala miejsce 27,8 mln lat temu. Zwraca
uwage druga na liScie supererupcja Toba.
Doszto do niej 74 tys. lata temu i stanowila
najsilniejsza erupcje wulkaniczng w okresie
czwartorzedu. Kaldera Toba (Ryc. 1) nalezy
do najwi¢kszych struktur tego typu na Ziemi.
Z kolei najmlodsza znana byla supererupcja
Oruanui wulkanu Taupo w Nowej Zelandii
26 500 lat temu. Byla to stosunkowo niewiel-
ka supererupcja, ktora w zestawieniu Masona
lokuje sie na dosy¢ odlegtej, 32 pozycji pod
wzgledem rozmiaréw (DRE 530 km?, M=8.1).
Nie zmienia to faktu, ze nawet ta ,niewielka”
supererupcja miala objetoS¢ ponad 10-cio
krotnie wieksza od erupcji wulkanu Tambo-
raz 1815 r.

Nowych danych dotyczacych najwick-
szych erupcji wulkanicznych dostarczyly ba-
dania tzw. wielkich prowincji magmowych

(ang. Large Igneous Provinces, LIP (BRYAN i
wspotaut. 2010 i prace tam cytowane). Wiel-
kie prowincje magmowe tworza si¢ stosun-
kowo rzadko, w skali globalnej co 10-20 min
lat. Znanych jest kilkadziesiat tego typu pro-
wingji, w wiekszosSci wieku kenozoicznego
lub mezozoicznego, rzadziej starszych. Ich
cechg szczegbdlng sa wielkie nagromadzenia
skat wulkanicznych pokrywajacych wieloki-
lometrowymi warstwami obszary o wielko-
Sci (sub)kontynentu, o lacznych objetoSciach
przekraczajacych czesto 1 mln km? Do na-
gromadzenia wulkanitow budujacych wielkie
prowincje magmowe dochodzi w krotkim
(geologicznie) czasie, rzedu kilku milion6w
lat. Oznacza to, ze w czasie formowania sic
wielkich prowincji magmowych musi na ich
obszarze dochodzi¢ do licznych, czesto po-
wtarzajacych sie, wielkich erupcji wulkanicz-
nych, wyrzucajacych jednorazowo setki i ty-
siace kilometrow szesciennych magmy.

W tradycyjnym ujeciu do wielkich pro-
wincji magmowych zaliczane byly przede
wszystkim rozlegle wystapienia law bazalto-
wych, znane jako bazalty trapowe lub plate-
au bazalty (np. bazalty trapowe Dekanu w
Indiach, trapy syberyjskie, i inne). Najmtod-
sza i zarazem najmniejsza wsrod nich (faczna
objetosci law bazaltowych 0,234 mln km?)
jest prowincja Columbia River w Ameryce
Potnocnej, ktora tworzyla si¢ miedzy 17 a 6
mln lat temu. Wraz z postepem badan stwier-
dzono, ze w wielkich prowincjach magmo-
wych oprocz bazaltow wystepuja takze duze
ilosci innych skatl wulkanicznych, bogatszych
w krzemionke niz bazalty. Obecnie wyrdznia
sic maficzne i felzytowe wielkie prowincje
magmowe; glownym sktadnikiem pierwszych

Tabela 3. Zestawienie najwigkszych znanych supererupcji wulkanicznych (wg MASONA i wspolaut.

2004, zmieniona).

Kaldera, rozmiary Wiek erupciji,

Objetos¢ magmy

Zespot skalny w km mln lat (DRE), km? Magnituda
La Garita,
Fish Canyon Tuff, USA 27.8 4 500 9.1-9.2
100x%35
Toba,
Younger. Toba Tuff, 0.074 2 700 38
Indonezja 100%30
Lund Tuff, USA nieznana 29 2 500 8.8-9.0
Yellowstone,
Huckelbery Ridge Tuff, USA 2 2 200 8.7-8.9
100 x50
La Pacana,
Atana Ignimbrite, Chile 4 1 600 8.6-8.8

60x35
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Tabela 4. Zespoly skalne zwiazane z najwiekszymi erupcjami wulkanicznymi na obszarach wiel-
kich prowincji magmowych (wg BRYANA i wspotaut. 2010, zmieniona).

Zespol skalny :::;:11232 Wier:lzrlua It) 9t Obg;)tglé;):yr;ilgsmy Magnituda
ERUPCJE FELZYTOWE

Guarapuava-Tamarana/Sarusas Parana-Etendeka 132 8 587 9.33
Santa Maria/Fria Parana-Etendeka ok. 132 7 808 9.29
Guarapuava/Ventura Parana-Etendeka 132 7 571 9.28
PAV-B-Caxias do Sul/Springbok  Parana-Etendeka ok. 132 6 866 9.23
PAV-F/Caxias do Sul/Grootberg Parana-Etendeka ok. 132 5 651 9.15
ERUPCJE BAZALTOWE

ﬁiﬁiiﬁ;;ﬁg“'mjahmundw Dekan 64.8 9 300 9.40
McCoy Canyon flow Columbia River 15.6 4 278 9.06
Umtanum flow Columbia River ok. 15.6 ok. 2 750 8.87
Sand Hollow flow Columbia River 15.3 2 660 8.86
Pruit Draw flow Columbia River 16.5 2 350 8.80

z nich sa bazalty, a w drugich dominuja takie
skaty jak latyty, dacyty i ryolity.

Identyfikacja  produktow  pojedynczej
erupcji wsrod serii wulkanicznych wielkich
prowincji magmowych oraz okreSlenie roz-
miarOw tych erupcji sprawiaja szczegolne
trudnoSci. Przyczynia sie do tego wielka gru-
bos¢ serii wulkanicznych ztozonych z setek
podobnych poziomow law lub ignimbrytow,
ich wielkie rozprzestrzenienie (setki tysiecy
km?) i wplyw mlodszych proceséw geolo-
gicznych, takich jak erozja i tektonika. Np.
wielka prowincja magmowa Parana-Etendeka
powstawata miedzy 138 a 125 mln lat temu,
gdy potudniowy Atlantyk jeszcze nie istnial
a kontynenty afrykanski i poludniowoamery-
kanski taczyly sie ze soba. Obecnie skaly wul-
kaniczne tej prowingji tworza dwa segmenty
rozdzielone przez Atlantyk i przeSledzenie
pojedynczego horyzontu wulkanicznego wy-
maga precyzyjnej korelacji profili skalnych
po przeciwnych stronach oceanu.

Wieloletnie badania pozwolily w ostat-
nich latach okresli¢ blizej, jak wygladaja pro-
dukty pojedynczych erupcji w obrebie wiel-
kich prowincji magmowych. Udokumento-
wano 14 zespotow skat felzytowych o objeto-
Sciach (DRE) powyzej 1500 km?® i 11 zespo-
6w law bazaltowych o objetoSciach ponad
1200 km?3. Kazdy z tych zespotow zwiazany
jest z erupcja wulkaniczna o magnitudzie
co najmniej 8.5. Dane dla bazaltow pocho-
dza gtéwnie z prowingcji Columbia River i

czeSciowo z Dekanu, a dla skal felzytowych
z prowingcji Parana-Etendeka (Tabela 4). Po-
dobnych wystapien mozna spodziewac si¢ w
innych wielkich prowincjach magmowych,
lecz konieczne sa dalsze szczegOtowe bada-
nia. Aktualnym rekordzista wsréd erupcji ba-
zaltowych jest zespot trapow Mahabaleshwar-
Rajahmundry na Dekanie, a wsrod ignimbry-
tow felzytowych pokrywa Guarapuava-Tama-
rana/Sarusas w prowingcji Parana-Etendeka.
Ich objetosci sa zblizone i wynosza po ok.
9 000 km?, co odpowiada erupcjom o magni-
tudach 9,3-9,4. Rozmiary tych erupcji dwu-
krotnie przekraczaja objetoS¢ erupcji Fish
Canyon Tuff (Tabela 3), uznawanej do nie-
dawna za najwieksza. Aktualnie spadla ona
na 6 miejsce w rankingu erupcji felzytowych
i na 7 miejsce w rankingu ‘generalnym’.
Rozlegte ignimbryty felzytowe stwier-
dzane w wielkich prowincjach magmowych
wyrozniaja sie¢ rozmiarami, lecz inne ich ce-
chy sa podobne, jak w przypadku ignimbry-
tOw zwiazanych z typowymi supererupcjami.
Jedna z réznic wiaze sie z kalderami, ktore
sa rzadko spotykane na obszarach wielkich
prowincji magmowych. Moze to by¢ spowo-
dowane m. in. usytuowaniem komor magmo-
wych w glebszych partiach skorupy Ziemi.
W efekcie erupcji powstaja wOwczas raczej
rozlegle, regionalne obnizenia powierzchni
skorupy niz wyraznie zdefiniowane kaldery.
Najwicksze erupcje bazaltowe nie maja
swoich odpowiednikow poza wielkimi pro-
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wincjami magmowymi. Od supererupcji fel-
zytowych roznig sie stylem, czasem trwania,
intensywno$cia i charakterem produktow;
roznice sa na tyle istotne, ze termin ‘super-
erupcja’ nie jest stosowany w odniesieniu
do wielkich erupcji bazaltowych. Erupcje
bazaltowe maja charakter szczelinowy, przy
czym w danej fazie erupcji aktywne sa tylko
pewne segmenty systemOw szczelin dlugich
nawet na setki kilometrow. Styl erupcji od-
powiada znanym wspotczesnie niewielkim
erupcjom typu Stromboli (serie eksplozji wy-
rzucajacych bomby wulkaniczne i mniejsze
fragmenty piroklastyczne) i typu hawajskiego
(,fontanny lawowe”). Tempo efuzji siega 104
kg/s i jest o kilka rzedow wielkoSci mniejsze

niz w przypadku supererupcji felzytowych.
Przy podobnej objetoSci wyrzuconej magmy,
erupcje bazaltowe musza wi¢c trwaé znacz-
nie dhluzej, kilka do kilkudziesieciu lat. Lawa
wyplywajaca ze szczelin w tych stosunkowo
dhugich przedziatlach czasu niekiedy tworzy
pojedyncze, dlugie potoki, ale najbardziej
typowe sa pola lawowe rozciagajace si¢ na-
wet na setki kilometrow, ztozone z licznych
mniejszych potokéw lawy (Ryc. 1C). Wielkie
erupcje bazaltowe emituja tez do atmosfe-
ry znaczne iloSci gazow, wicksze niz super-
erupcje felzytowe. Moze to wywolywac silne
zmiany klimatyczne i przyczyniac si¢ do ini-
cjacji epizodow masowego wymierania (RAM-
PINO i SELF 2000).

PODSUMOWANIE

Jedna z najsilniejszych erupcji w okresie
ostatnich kilku tysiecy lat byla erupcja eks-
plozyjna wulkanu Tambora w Indonezji w
1815 r. Erupcja ta wyrzucila na powierzch-
ni¢ Ziemi ok. 50 km* magmy, co miato kata-
strofalne skutki w postaci zniszczei na roz-
leglym obszarze i tysiecy ofiar Smiertelnych.
Jednak ta i inne erupcje znane z czasoOw hi-
storycznych nalezy uzna¢ za jedynie skrom-
ne probki mozliwoSci natury. Supererupcja
wulkanu Toba 74 tys. lata temu osiagnela ob-
jetos¢ 2 700 km® magmy. Erupcje o jeszcze
wiekszych rozmiarach rozpoznane zostaly
na obszarach tzw. wielkich prowincji mag-
mowych. Rekordzista wsréd erupcji eksplo-
zyjnych jest erupcja ignimbrytu Guarapuava-
Tamarana/Sarusas w prowingji Parana-Eten-
deka, ktora zdarzyta sie 132 mlin lat temu i
osiagnela objetos¢ 8 587 km?. Wsrod erupcji
efuzyjnych rekord nalezy to trapoéw bazalto-
wych Mahabaleshwar-Rajahmundry na Deka-
nie, ktore reprezentuja wylew lawy o wieku
64.8 mln lat i objetosci 9 300 km?. Te wiel-
koskalowe erupcje byly niemal 200 razy sil-
niejsze, niz wybuch wulkanu Tambora.

Najwicksze rozpoznane erupcje law ba-
zaltowych i felzytowych, bogatych w krze-
mionke, osiagaja podobne rozmiary, rzedu
niemal 10 000 km?. Takie rozmiary moga byc¢
zblizone do gornej granicy objetosci erupcji

mozliwych na Ziemi. Sktad magmy nie stano-
wi bariery ograniczajacej wielkoS¢ erupcji.
Ograniczenia moga raczej wynika¢ z mecha-
nicznych wtasciwoSci litosfery Ziemi, takich
jak grubos¢ skorupy, wilasnoSci mechanicz-
ne skal, i mozliwo$¢ tworzenia sie w skoru-
pie odpowiednio duzych zbiornikOw magmy
(BRYAN i wspotaut. 2010).

Wielkie erupcje wulkaniczne, takie jak
supererupcje, stanowia realne zagrozenie
naturalne, z ktérym musi liczy¢ sie wspot-
czesna cywilizacja ludzka. Chociaz najwick-
sze erupcje zdarzaja si¢ stosunkowo rzadko,
srednio co kilkadziesiat tysiecy lat, to praw-
dopodobienstwo wystapienia takich erupcji
w nadchodzacych dekadach czy wiekach jest
znaczaco rozne od zera. Zagrozenia zwiazane
z najwiekszymi erupcjami, w tym mozliwe
globalne zmiany klimatyczne i katastrofal-
ne skutki dla biosfery sprawiaja, ze proble-
my dotyczace wielkoskalowych erupcji bu-
dza zywe zainteresowanie. Aktualne badania
ukierunkowane sa m. in. na lepsze zrozu-
mienie procesOw powstawania wielkich ilo-
Sci magmy, przebiegu transportu magmy w
litosferze, oraz zjawisk erupcyjnych na po-
wierzchni. Poznanie natury tych podstawo-
wych procesOw jest niezbedne dla realnego
prognozowania i przewidywania wielkich
erupcji wulkanicznych.

NAJWIEKSZE ERUPCJE WULKANICZNE NA ZIEMI

Streszczenie

Do najwazniejszych wskaznikow umozliwiaja-
cych okreSlanie rozmiaréow erupcji wulkanicznych

naleza: ilo§¢ materiatu piroklastycznego wyrzucone-
go w czasie erupcji (obj¢toS¢ tefry); objetoS¢ magmy
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- objetos¢ produktow erupcji z pominieciem ich po-
rowatoSci (ang. Dense Rocvk Equivalent, DRE); oraz
magnituda, M - definiowana jako logarytm dziesiet-
ny z masy magmy minus 7. ObjetosSC tefry jest pod-
stawa skali eksplozyjnosci wulkanicznej (ang. Volca-
nic Explosivity Index, VEI), w ktorej najstabsze erup-
cje (VEI=0), wyrzucaja <10°km?® tefry, a najsilniejsze
(VEI=8) odpowiadaja wyrzutowi >10°km’ tefry. Wy-
buch wulkanu Tambora na Sumatrze w 1815 r. (ob-
jetos¢ tefry =160km?®, VEI=7, DRE=50km3 M=7.3)
stanowil najsilniejsza erupcje eksplozyjna w czasach
historycznych. Najwi¢ksze historyczne wylewy lawy
mialy miejsce na Islandii, np. ze szczeliny Laki w
1783 r. (DRE=15km?, M=06.5). Te niemal wspoélczesne
erupcje stanowily skromna probke mozliwosci natu-
ry. Ludzko$¢ nie doSwiadczyta dotad najwickszych
mozliwych erupcji, ktore powoduja zniszczenia tere-

néw o rozmiarach kontynentu i globalne zmiany kli-
matyczne. Supererupcje kalder La Garita w USA 28
min lat temu (DRE=4500 km? M=9.2) oraz Toba na
Sumatrze 74 tys. lata temu (DRE=2700km? M=8.8)
byly, odpowiednio, 90 i 54 razy silniejsze od erupcji
Tambora. Ostatnio udokumentowano Slady jeszcze
potezniejszych erupcji na obszarach tzw. wielkich
prowincji magmowych. Na Dekanie stwierdzono
najwicksze wylewy lawy (DRE=9300km’, M=9.4) o
wieku 64.8 min lat, a w prowincji Parana-Etendeka
rozpoznano najwicksze ignimbryty, produkty wiel-
kich erupcji eksplozyjnych (DRE do 8587 km’ M
do 9.3) o wieku 132 mln lat. Erupcje o takiej skali
zblizaja si¢ zapewne do najwiekszych mozliwych na
naszej planecie, co uwarunkowane jest mozliwoscia
rozwoju odpowiednio duzych zbiornikow magmy w
skorupie Ziemi.

THE LARGEST VOLCANIC ERUPTIONS ON EARTH

Summary

The most important indices of volcanic erup-
tion size include: erupted pyroclastic material vol-
ume (tephra volume); magma volume — the volume
of euptive products excluding their porosity (Dense
Rock Equivalent, DRE); and the magnitude, M — de-
fined as the common logarithm of erupted magma
mass minus 7. The tephra volume is the basis of the
Volcanic Explosivity Index (VEI) scale. The weak-
est eruptions (VEI=0) produce <10°km* of tephra,
whereas the strongest (VEI=8) erupt >10°km? of te-
phra. Eruption of Tambora in 1815 (tephra volume =
160km?, VEI=7, DRE=50km? M=7.3) was the strong-
est explosive eruption in historical times. The larg-
est historical lava effusions occurred on Iceland, e.g.
from the Laki fissure in 1783 (DRE=15km3, M=6.5).
These almost recent eruptions were only modest
samples of nature’s powers. Mankind has not yet wit-

nessed the largest possible eruptive events, which
devastate continent-sized terrains and result in glo-
bal climatic changes. Supereruptions of La Garita
caldera, Colorado, USA, at 28 Ma (DRE=4500 km?,
M=9.2) and Toba, Sumatra, at 74 ka (DRE=2700km?,
M=8.8) were 90 and 50 times, respectively, strong-
er than Tambora. Products of even more powerful
eruptions were recently recognized in areas of so
called Large Igneous Provinces (LIPs). Largest lava
effusions (DRE=9300km?3, M=9.4) dated at 64.8 Ma
were recognized at Deccan, and largest ignimbrites
(deposits of giant explosive eruptions), dated at 132
Ma, were identified at the Parana-Etendeka province.
Eruptions of that size approach the limit of largest
eruptions possible on our planet, which is probably
determined by the ability of formation of crustal
magma reservoirs large enough.
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