Univerzita Karlova
Prirodovédecka fakulta

Ustav geologie a paleontologie

Studijni program: Geologie
Studijni obor: Prakticka geobiologie

S\
BB

S

5
{>
H

ﬂnnn

Patricia BiroS¢akova
Supervulkanické erupce: kalderova erupce vulkanu Toba jako priklad

Supervolcanic eruptions: the caldera eruption of Toba volcano as an expample

Bakalafska prace

Vedouci prace: RNDr. Véclav Kachlik, CSc.

Praha, 2024



7

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakaléiskou praci vypracovala samostatné s vyznac¢enim vSech pouzitych

prament a spoluautorstvi. Tato prace ani jeji podstatna cast nebyla pouzita k ziskéni jiného nebo

stejné¢ho akademického titulu.

V Prazedne



Podékovani

Timto bych rada pod€kovala svému skoliteli doc. RNDr. Vaclavu Kachlikovi, CSc., za vedeni

prace.



Abstrakt

Bakalaiska prace na téma ,,Supervulkanické erupce: kalderova erupce vulkanu Toba jako ptiklad
shrnuje poznatky o erupcich, které predstavovaly v minulosti a piedstavuji i dnes hrozbu pro zivot
na Zemi. Jako supervulkany se oznacuji sopky, které maji velké magmatické krby hluboko pod
povrchem Zemé a alesponi jednou v minulosti u nich doslo k erupci, béhem které se na zemsky

povrch dostalo vice nez 1000 km* sope¢ného materidlu.

Primarni problém explozivnich super-pliniovskych erupci piedstavuji pyroklastické horniny, které
mohou pokryt rozsdhld uzemi a zplsobit znacné ekologické Skody nebo ztraty na lidskych
zivotech. DalS§im problémem jsou sopecné plyny, které se uvoliuji béhem vulkanické aktivity a
jsou tvoreny smési jedovatych plynd (oxidy siry, fluorovodik, oxid uhelnaty, methan a dalsi).
Sopecnd zemétteseni doprovazejici vulkanickou ¢innost mohou také pfedstavovat riziko pokud je
sopka napfiklad v obydlené oblasti. U velkych magmatickych provincii pfedstavuji primarni riziko

hlavné rozsahlé lavové proudy.

Nebezpecné byvaji 1 sekundarni projevy erupci, jako jsou tsunami, povodné a naruseni stability
svahi. VSechny tyto procesy spojené s erupcemi mohou narusit ekonomickou a ekologickou

rovnovahu spolecnosti.

Na nasi planeté je asi 20 supervulkant, v této praci je detailnéji popsana geologie a dopady

kalderové erupce vulkanu Toba, nejvétsi znamé erupce z obdobi svrchniho pleistocénu.

Klicova slova: supervulkany; kalderové erupce; vulkanologie; deskova tektonika; taveni plaste;

taveni felsické kliry; environmentalni dopady velkych erupci



English abstract

The bachelor's thesis on the topic "Supervolcanic eruptions: the caldera eruption of the Toba
volcano as an example" summarizes knowledge about eruptions that represented in the past and
still represent a threat to life on Earth. Supervolcanoes are volcanoes that have large magma
chambers deep below the Earth's surface and have erupted at least once in the past and during this

eruption more than 1000 km3 of volcanic material reached the Earth's surface.

The primary problem with explosive super-Plinian eruptions is the pyroclastic rocks that can cover
large areas and cause significant ecological damage or loss of human life. Another problem is
volcanic gases, which are released during volcanic activity and are made up of a mixture of
poisonous gases (sulphur oxides, hydrogen fluoride, carbon monoxide, methane and others).
Volcanic earthquakes accompanying volcanic activity can also pose a risk if the volcano is, for

example, in a populated area. Extensive lava flows are the primary risk for large igneous provinces.

Secondary manifestations of eruptions, such as tsunamis, floods and disturbance of slope stability,
are also dangerous. All these processes associated with eruptions can disrupt the economic and

ecological balance of society.

There are about 20 supervolcanoes on our planet, in this work the geology and effects of the caldera
eruption of the Toba volcano, the largest known eruption from the Upper Pleistocene period, are

described in more detail.

Key words: supervolcanoes; caldera eruptions; volcanology; plate tectonics; melting of the earth

mantle; melting of silicic continental crust; environmental impact of large eruptions
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1. Charakteristika supervulkand

Supervulkany jsou sopky, které mohou za nejvétsi a nejniciveéjsi zaznamenané erupce (Obr. 1.).
Konkrétné se jedné o erupce, u kterych je index vulkanické explozivity (VEI = volcanic explosivity
index; Newhall & Self, 1982) 8 a vys, to odpovidé vice nez 1000 km? materialu vyvrzeného b&hem
jediné erupce (Miller & Wark, 2008). V obdobi od ordoviku do pleistocénu je takovychto erupci
zaznamenano celkem 47 (Mason et al., 2004). K témto erupcim dochazi pomémé ziidka, ptiblizné

jedna udalost kazdych 100 000 az 200 000 let (Self, 2006).

Obr. 1. Mapa zaznamenanych supererupci, u ¢ervené vyznacenych erupci je index vulkanické aktivity 8 a

vys (https://www.inverse.com/article/34115-what-is-a-supervolcano-eruption-history-map, 2017).

Zatazeni vulkanu na seznam supervulkant je obtizné, podle Miller & Wark, 2008 se jedna o ty,
které béhem erupce vyvrhnou vice nez 1000 km?® materidlu, fada autor® ale mezi né fadi i vulkany
s mnohem men$im mnozstvim vyvrzeného materidlu, naptiklad Self, 2006 rozdéluje erupce na
zaklad¢ mnozstvi uvolnéného magmatu, za supererupce oznacuje ty, beéhem kterych dojde

k uvolnéni vice nez 450 km® magmatu.


https://www.inverse.com/article/34115-what-is-a-supervolcano-eruption-history-map

Mnozstvi Geotektonické
Nazev Geografie Stari
materialu (km?) prostiedi
La Caldera Garita | Colorado, 28 000 000 | 5000 Rio Grande rift
USA
Toba Sumatra, 74 000 2 800 subduk¢ni zona
Indonésie
Pacana Caldera Chile 4 000 000 2500 subduk¢ni zona
Taupo Novy 26 000 1170 vnitroobloukova riftova
Z¢éland zona
Long Valley Kalifornie, | 760 000 750 extenzni kolaps cela
Caldera USA orogenu Sierra Nevada
Cerro Galan Catamarca, |2 200 000 2000 subduk¢ni zona
Argentina
Atitlan Guetemala | 84 000 ~ 1220 subduk¢ni zona




Snake River Plain | USA 6 500 000 1500 LIPs

Tab. 1. Ptehled nékolika znamych supererupci, véetné jejich geologickych charakteristik (geografie, stafi,
mnozstvi materialu vyvrzeného béhem erupce, tektonické prosttedi). Zdroj informaci: Mason et al., 2004;
Sheth, 2007; Lipman, 2000; Lowenstern et al., 2006; Wilson, 2008; Miller & Wark, 2008, Bailey et al.,

1976).



2. Proc studujeme supervulkany

Erupce supervulkanii jsou diky velkému rozsahu zasazeného izemi a mladS$im eroznim procesim
hiife prozkouméany, pro lidskou populaci a jeji majetek, ale predstavuji zjevné nebezpeci (Parfitt
& Wilson, 2008). Béhem erupce se do atmosféry dostava velké mnozstvi sopeéného popela a
sirnych aerosolti, které mohou mit negativni dopady na Zivotni prostredi i lidskou populaci. Popel
generovany béhem erupce muize po kolapsu erupcniho sloupu tvofit tproudy pyroklastického
materidlu (pyroclastic density current; Sigurdsson et al., 2015) nebo zlstava v atmosféte a je
rozptylen do vzdalenosti nékolika tisic kilometr ctvereénich (Sigurdsson et al.,, 1999).
Pyroklastické proudy ptredstavuji velké nebezpeci pro vse zivé na zemi, je to zhava smés plynii a
pyroklastického materialu, tvofici mracno pohybujici se rychlosti minimalné¢ 100 m/s do

vzdalenosti desitek kilometrii od vulkénu (Parfitt & Wilson, 2008).

Sopecné plyny (SO2 a H»S) a prach, které se do atmosféry dostanou béhem erupce zde zlstavaji
nckolik let, to vede k ovlivnéni klimatu na zemi. Chemickou reakci mezi plynem a vodni parou
vznikd kyselina sirova a jeji vyplachovani zplsobuje kyselé deSt€. Drobné prachové castice
v atmosféte blokuji pronikani slunecnich paprskii a dochazi k ochlazovani (Parfitt & Wilson,
2008). Pokles teploty u menSich erupci je o n€kolik desetin stupné Celsia (napt. Hansen et al.,
1992). K narustu koncentrace doslo napiiklad po vybuchu vulkdnu Mount Pinatubo v roce 1991
(VEI 6; Newhall et al., 2018), globalné tehdy doslo k ochlazeni o zhruba 0,4° C (Kremser et al.,
2016). Klimatické podminky se do normélniho stavu vraci za 1-3 roky (Cole-Dai, 2010). U vétSich
erupci, jako byla erupce vulkdnu Toba, je ochlazeni znacné vétsi a do ptivodniho stavu se vrati za

desitky let (Jones et al., 2005).

Velké nebezpeci predstavuji lahary, je to smes vody a sopecného materidlu stékajici po svazich
vulkdnu vysokou rychlosti. Jsou vysoce destruktivni diky obsahu ulomki hornin a

nejnebezpecnéjsi je nemoznost predvidani jejich vzniku. Pti vybuchu mize dojit ke zhrouceni



vulkanu a vytvoteni laviny tlomkd, ktera proudi po svahu vysokou rychlosti diky gravitaci, na
rozdil od lahard ale neni nasycend vodou, jedna se pouze o tlomky horniny, destruktivni sila a

nebezpedi je ve srovnani s lahary stejné velké (Sigurdsson et al., 1999).

Vulkanické erupce predstavuji nebezpe¢i i vznikem druhotnych katastrof, jako jsou tsunami.
V roce 1883, béhem erupce vulkanu Krakatoa v Indonésii, se proudy pyroklastického materidlu
dostaly do mofte a vyvolaly vinu tsunami, které mélo za nasledek 36 000 obéti (Maeno & Imamura,

2011).

V budoucnu je v piipad¢ kalderovych erupci, pfi kterych béhem kolapsu dochazi k uvolnéni
nejvét§iho mnozstvi pyroklastického materidlu, dilezité sledovat déje, které jim predchézi, ale
protoze k nim nedochézi tak Casto, vime o nich velmi mdlo a pfedpovéd’ nemusi byt v€asna

(Sigurdsson et al., 1999).



3. Geotektonicka prostredi v nichZz dochazi k supererupcim

Supererupce jsou vazany zjednodusené na oblasti riftingu, subdukéni zény a horké skvrny
(Schmidt et al., 2015). V fad¢ ptipadi to vSak jsou kombinace vyse uvedenych mechanismi.
V tad¢ pripadi podily jednotlivych déji je obtizné od sebe odlisit. Kazda sopecnd erupce je
odlisna, jeji charakter urcuji presné chemické a fyzikdlni vlastnosti magmatu (Zare Shahneh,

2019).

Mohou mit bud’ charakter rozséhlych vylevi, které sahaji stoky kilometrii od mista erupce tzv.
velké magmatické provincie (LIP = Large Igneous Provinces; Coffin & Eldholm, 1992)nebo
erupci velkych vulkanickych center, produkujici pyroklastické materidly, které se ukladaji, jako

ignimbrity nebo produkty sope¢ného spadu (Parfitt & Wilson, 2008).
Vulkanismus spjaty s LIPs

Velké magmatické provincie vznikaji v mist¢ akumulace velkého mnozstvi magmatu
v magmatickych krbech v rtiznych hloubkach zemské kury. Velké objemy lavy jsou produkovany
v kratkych epizodach a pokryvaji plochu vet$i nez 50 000 km?. Mohou se vyskytovat na
kontinentech, na kontinentalnich pasivnich okrajich, v ocednskych panvich nebo byt soucésti

podmoiskych hibetl a hor (Obr. 2.; Coffin & Eldholm, 1992).

LIPs mtzeme rozdélit podle obsahu SiO> na mafické a felsické. Provincie tvofené mafickymi
lavami (obsah Si02 méné neZ 56 hm. %; Bryan & Ernst, 2008 ) zahrnuji bazalt, pikrobazalt a jejich
alkalické ekvivalenty (Sheth, 2007). Tvofi rozsahld lavova platdé na kontinentech a v ocednech.
V LIPs bazaltického slozeni se diky heterogenité zdroje v nékterych geotektonickych prostiedich
mohou v malém mnozstvi vyskytovat i ryolitovd magmata ptipadné jejich pyroklastické

ekvivalenty (Bryan & Ernst, 2008).

Mezi kontinentalni provincie bazaltického sloZeni patii nejlépe prozkoumana provincie Columbia

River v Severni Americe, dekanské trapy v Indii, sibifské trapy v Rusku, Parana-Etendeka v Jizni
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Americe a na zapadé Afriky, provincie Emeishan v Ciné a mnoho dalsich. Oceanské provincie
mohou byt v podob¢ platobazalti napt. Ontong Java v Tichém oceanu, Island nebo Shatsky Rise

v Tichém oceanu (Sheth, 2007).

Existuji také provincie tvofené téméf stejnym objemem bazaltovych a ryolitovych lav, mezi které
patii terciérni Snake River Plain v zépadnich Spojenych stitech (Jordan, 2005) a

paleoproterozoicka provincie Dongargarh ve stfedni Indii (Sensarma, 2007).

Felsické provincie (obsah SiO: vice neZ 65 hm. %; Bryan & Ernst, 2008) jsou vyhradné
kontinentdlni a mohou byt tvotfeny kyselymi (felsickymi) vulkanickymi horninami (ryolit, dacit,
trachyt) nebo subvulkanickymi plutonickymi horninami granitoidového sloZeni (zula, granodiorit,
tonalit, trondhjemit). Provincii s dominanci felsickych 1av a pyroklastik je Whitsunday u pobtezi
Australie and Sierra Madre Occidental v Mexiku a jihozapadnich Spojenych statech. Granitoidova
provincie je napfiklad Chon Aike v Patagonii (Sheth, 2007). Felsické provincie byvaji pfimo
spojeny s provinciemi bazaltickymi, nepokryvaji ale tak rozsadhld izemi. Vulkanicka aktivita je

spiSe explozivniho charakteru s velkymi objemy ignimbritii (Bryan et al., 2000).
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Obr. 2. Globalni distribuce velkych magmatickych provincii. Pfevzato z Bryan & Ferrari (2013).



Vulkanismus v oblasti subdukce

Erupce supervulkanti na subdukénich zonach maji velmi vybusny charakter, je to diky magmatu
s vysokym obsahem tekavych latek a hlavné vody, které se uvoliuji z litosféry béhem jeji
subdukce do oblasti zemského plasté, zde dochdzi k taveni subdukované litosféry a k jeji
dehydrataci, zejména vodou bohatych sedimentti, to vede k uvoliovani fluid, které zpisobuji
metasomatozu plasté (Y. F. Zheng, 2019). Podle geometrie subdukcnich zon lze rozlisit dva
zakladni typy (Obr. 3.): a) ploché subdukce pod aktivni kontinentalni okraj (chilsky typ) a strmé
uklonéné subdukce pod oceanské ostrovni oblouky (zapadopacificky nebo mariansky typ). Pro
subduk¢ni zony je charakteristickd Wadati-Benioffova zéna, zéna zvysSené seismické aktivity,
zemétreseni se zde vyskytuji az do hloubek ~700 km (Schellart, 2023). Jako chilsky typ se
oznacuje subdukce oceanské desky pod kontinentalni litosféru pod nizkym thlem, dochézi ke
kontaktu horni a spodni desky, na kontaktni zon¢ dochazi k silnym zemétiesenim. U marianského
typu subdukuje oceanska deska pod litosféru ocednskou pod vysokym thlem a desky jsou spolu
v kontaktu jen minimélné nebo vibec. U tohoto typu subdukce vznikaji zaobloukové panve
s nizkym reliéfem. Subdukce se mlze vyvijet a ménit z jednoho typu na druhy, ze zacatku je
subdukce pod nizkym tihlem, je zde kontaktni zéna mezi horni a spodni deskou, postupem casu
deska subdukuje hloubé&ji do plasté a kontaktni zéna se zmensuje (Uyeda & Kanamori, 1979).
Moznymi faktory ovliviiujicimi zptsob subdukce jsou staii subdukované desky a typ litosféry.
Kontinentalni litosféra je diky svému slozeni pftili§ lehké na to, aby byla subdukovéana hluboko a
ve velkém objemu, oceanska litosféra ma naopak vysokou hustotu a diky tomu snéz subdukuje do

velkych hloubek (Molnar & Atwater, 1978).

Z hlediska chemického slozeni jsou supervulkanickd magmata kyseld nebo intermedidlni

s vysokym obsahem SiO», horninové slozeni odpovida dacitu nebo ryolitu (Miller & Wark, 2008).



(@) Oceanic-oceanic subduction zone (b) Oceanic-continental subduction zone
Oceanic arc Continental arc
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Obr. 3. Schématické diagramy pro subdukéni zonu a) oceanska deska subdukuje pod oceanskou litosféru,

Asthenosphere

Asthenosphere

b) oceanska deska subdukuje pod kontinentalni litosféru. Prevzato z Zheng et al. (2022).

U erupci nedochazi k pomalému teceni lavy po svazich, ale k vybuchtim horkych plynt a popela
do vysek az 50 km (Sigurdsson et al., 1999). Po vybuchu se material ze sopky za¢ne misit
s okolnim vzduchem, ten se vlivem tepla zacne rozsifovat a tvofi se typicky kvétakovy vzhled
erupcniho sloupu (“cauliflower cloud”, Parfitt & Wilson, 2008, Obr. 4.). Na material u okraje
erupcniho sloupu neptisobi dostate¢n¢ velky tlak, vytvofi se mra¢no popela to je unaseno vétrem.
Postupné dochazi k vypadavani popela do okoli vulkanu, ty nejmens$i castice mohou byt

v atmosféte unaseny dny az tydny a dostat se do velkych vzdalenosti (Parfitt & Wilson, 2008).

Obr. 4. Erupéni sloup vytvofeny béhem erupce
vulkdnu Puyehue ve vulkanickém komplexu

Puyehue-Cordon Caulle v Chile 5. ¢ervna 2011

(https://www.theatlantic.com/photo/2011/06/ch

iles-puyehue-volcano-erupts/100081/, 2011).



https://www.theatlantic.com/photo/2011/06/chiles-puyehue-volcano-erupts/100081/
https://www.theatlantic.com/photo/2011/06/chiles-puyehue-volcano-erupts/100081/

V piipadé, Ze dojde ke kolapsu erup¢niho sloupce, divodia muze byt nékolik napt. ochlazenim,

e

snizenim turbulence nebo pfi dal$i dil¢i erupci, vytvoii se pyroklastické proudy, ty se
horizontalné §ifi a dochéazi k zasypavani zemského povrchu v okoli sopky. Po erupci dochdzi
ke kolapsu kaldery, za¢ne se propadat strop magmatického krbu, dojde k rozlaméni nadloznich
vrstev na megabloky, ty se sesunou do vyprdzdnéného krbu a jsou zasypany typickou
horninovou asociaci supererupci vysokoteplotnimi ignimbrity pifevazné ryolitového az
dacitového sloZeni ("ignimbrite* Marshall, 1935, Obr. 5.), doprovazené koignimbritovymi
napadavkami (Branney & Acocella, 2015) . Kolem mista vybuchu se usazuji hrubsi pyroklasty,
se zvétSujici se vzdalenosti od tohoto mista jejich zrnitost klesd az do popelové zrnitostni frakce.
Ignimbrity jsou pyroklastické horniny, které vznikaji spefenim sopecného materidlu z
pyroklastickych proudti (Walker, 1983). Mohou pokryvat rozsahl4 Gizemi i vice nez 20 000 km?,

obsahuji rizné velké ¢astice, od sopecného popela (velikost mensi nez 2 mm, Dufek & Manga,

2008) az po centimetrové ulomky pemzy (Wilson, 2008).

Obr. 5. Foto - Eutaxiticky ignimbrit pod Cerro Saraguasca, Jinotega, Nikaragua. In: Fotoarchiv Ceské
geologické sluzby [online databaze]. Praha, Ceska geologicka sluzba

(http://www.geology.cz/foto/29872).
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Vulkanismus diverigentnich deskovych rozhrani

Divergentni rozhrani jsou oblasti, kde dochdzi k rozSifovani zemské klry (ocednské nebo
kontinentalni). K vulkanické aktivité¢ v oblastech riftingu dojde tehdy, kdyz se litosféra
roztahne a ztenci, ¢imz umozni astenosférickému plasti vystoupat do oblasti s niz§im tlakem,
kde se za¢ne tavit. Oblasti riftingu spojené s vylevy bazaltii o objemu miliont km? se vytvorily
nad misty tepelnych anomalii v plasti, kde neobvykle horky plast zveda litosféru a ta se
ztencuje, pti dekompresi se plast’ i spodni ktira tavi a magma se v podobé lavy dostdva na
povrch. V severni ¢asti Atlantského oceanu béhem rozpadu kontinent doslo k vyleviim bazaltt
o objemu 5-10 milionu km® (White & Mckenzie, 1989). Kontinentalni riftova zéna se miize
postupem casu vyvinout v oceanskou riftovou zoénu diky neustdlému rozpinani a ztencovani,
k tomu ale nemusi dojit vzdy (LaFemina, 2015). Pfikladem kontinentalniho riftu je

Vychodoafricky rift (Chorowicz, 2005).
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4. Typy sopek produkujici supererupce

Zpisob jakym se magma dostavd na povrch zavisi na poméru pevnych ¢asti (krystal) a
taveniny v ¢asteCné roztavené hornin¢ v plasti. Magma s obsahem krystalti 0-50 obj. % se na
povrch dostava v podobé pomalych vyleva lavy, ptfi vétSim objemu krystald je magma vice

viskdzni a vznikd eruptivni magma (Wilson, 2008).

Erupce malo viskdzni bazaltové lavy vytvafi Stitové sopky, ty jsou tvofeny vrstvami lavy
z jednotlivych velmi cCastych erupci, ptikladem Stitové sopky je Mount Kilauea na Havaji
(Schwindinger & Anderson, 1989). Pro Stitové sopky je charakteristickd jedna centralni

ptivodni draha magmatu (Obr. 6) a rozsahlé lavové proudy.

Vent

: _Layers of
qoping SIS __—7 solidified Lava

Obr. 6. Schéma §titové sopky. (https://byjus.com/physics/shield-volcano/).

U LIPs bazaltického sloZeni jsou ¢asto zdrojem erupce trhlinové sopky, pukliny a zlomy na
zemském povrchu souvisejici s oblastmi riftingu, jimiZ vystupuje magma ve formeé rozsahlych

lavovych proudl. Nejznaméjsi trhlinovy systém je Laki na Islandu (Thordarson et al., 1996).

Dalsim typem sopky jsou stratovulkany. Jedna se o vysoké kuzelovité vulkany tvorené vrstvami
tefry (z explozivni erupce) a lavovych proudl (z efuzivni erupce). Erupce jsou zasobovany
jednou centralni pfivodni drdhou, diky tomu vznikd jejich témét soumérny konicky tvar.
Typickym stratovulkdnem jsou Fudzi (Japonsko, Obr. 7.) a Kljuc¢evskaja (Rusko) (Sigurdsson

etal., 1999).
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Obr. 7. Stratovulkan Fudzi v Japonsku. (https://gogonihon.com/en/blog/history-of-mount-fuji/, 2023).

Pro supererupce jsou charakteristické kaldery, vulkanotektonické struktury u kterych dojde
k poklesu terénu do ¢astecné vyprazdnéného magmatického krbu (Branney & Acocella, 2015).
Kolaps miize byt ovlivnén jiz existujicimi zlomovymi strukturami, kone¢ny tvar kaldery je
zavisly také na morfologii magmatického krbu (Cole et al., 2005). Velikost kaldery zavisi
zejména na velikosti magmatického krbu a litologii. Bazaltové kaldery vznikaji béhem
efuzivnich erupci v priiméru tedy byvaji mensi napft. 5 km Siroka kaldera na ostrové Fernandina,
Galapégy (Branney & Acocella, 2015). U explozivnich erupci supervulkanii se mohou vytvofit

kaldery o priméru az 100 km, ptikladem takové kaldery je Toba (Miller & Wark, 2008).

Vyvojova stadia kalder

Pre-kalderova faze

Dlouho pted tim, nez se zformuje velky pluton, probiha mensi vulkanicka aktivita, kterd vytvori
n¢kolik mensich tvart sopecnych téles. Formovani velkého plutonu miize trvat nékolik desitek
tisic let, ale naslednd erupce miize nastat ve velmi kratké dobé (napt. Toba, Sumatra). Pted
erupci se diky hromadéni magmatu v rezervoaru v horni ¢asti zemské kiry miize zemsky
povrch zvednout o desitky az stovky metri. Velikost vyzdvizené oblasti zavisi na velikosti a
tvaru magmatického rezervoaru. DalSim signidlem blizici se erupce muze byt zvySena

hydrotermalni a seismickd aktivita a freatické erupce. Samotnych spoustéct erupce miize byt
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nekolik, napt. gravitacni nestabilita, segregace taveniny nebo poruseni struktury vnéjsi udalosti.
Za nejvyznamnéjsi spoustéC se povazuje zahiati magmatu novou intruzi bazaltického slozeni

(Branney & Acocella, 2015).
Faze vzniku kaldery

P¥i vybuchu dochazi k vyvrzeni nékolika km® magmatu. Pro tyto erupce je charakteristicky
vysoky erupcni sloupec, je to velmi horka smés plyni, popela a pemzy, ktera mize dosahnout
vysky az 50 km. Postupné dochazi ke kolapsu erupcniho sloupce, diivodii mize byt nékolik
napf. ochlazenim, snizenim turbulence nebo pii dalsi dil¢i erupci. Materidl se zacne
horizontdlné Sifit a dochazi k zasypavani zemského povrchu v okoli sopky. Po erupci se
postupné zacne propadat strop magmatického krbu, dojde k rozldmani nadloznich vrstev na
megabloky, ty se sesunou do vyprazdnéného krbu a jsou zasypany ignimbrity (Branney &

Acocella, 2015).
Post-kolapsovy magmatismus

V nové vzniklé kaldefe dochéazi k velmi dynamické sedimentaci a to hlavné diky strmym
okrajim zptisobenym propadem po skonceni erupce. Velmi castd je hydrotermalni aktivita a

mineralizace, kterd by se dala vyuzit pro potieby ¢lovéka (Branney & Acocella, 2015).
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Obr. 8. Vyvoj kaldery. (a) Vulkanismus pred kolapsem. Nékolik mensich vulkanti s mensimi plutony
se postupné spojuji a vytvori velky pluton, ktery zvétSuje sviij objem, dokud nedojde k vybuchu. (b)
Kaldera bezprostiedné po vybuchu a kolapsu. (c) Obnova kaldery, dochazi k vyzdvizeni kalderovych

usazenin. Pfevzato z Wohletz & Heiken (1992).

Klasifikace kalder

Mechanismus vzniku kalder neni pfesné€ popsan, existuje proto nékolik klasifikaci kalder podle
riznych parametrd. Jednu klasifikaci podle typu koncovych cleni, které se mezi sebou lisi
geometrii, charakterem erupce a vyvojovym charakterem navrhl Lipman (1997). Podle
terénnich dat rozlisil pét typt subsidence kalderového dna: piston, piecemeal, trap-door,
downsag a funnel (Obr. 9.). Jako ,,piston* nebo také ,,plate” se oznacuji kaldery, u kterych
poklesava symetricky centralni blok ohrani¢eny kruhovym zlomem. U typu ,,piecemeal* se dno
rozlame do nékolika mensich blokt a ty se nasledné pohybuji samostatné. Typ ,,trap-door* se
vyznacuje tim, ze dochazi k asymetrickému poklesu na jedné stran¢ kaldery. Kalderové dno u
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typu ,,downsag® nepoklesne az do magmatického krbu, ale vytvofi Sirokou depresi
s uklonénymi okraji. U ,,funnel* kaldery dojde k sesunuti vlivem gravitace a vznikne 0zk4,

hluboka prohluben.

Nedostatkem této klasifikace je, Ze nepostihuje typy kalder, které maji smiSené charakteristiky

dvou nebo i vice typa (Acocella, 2006).
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Obr. 9. Obrazek vlevo - Jiz zavedené koncové Cleny podle Lipman (1997). Obrazek vpravo - Evoluce
geometrie prirodnich kalder shrnuta do 4 fazi. Klasické koncové ¢leny kaldery podle Lipman (1997) a
souvisejici podminky jejich vzniku, zejména vyznamné pomeéry mocnosti nadlozi vici §ifce kaldery.

Ptevzato z Acocella (2006).

Kaldery délené na zéklad¢ stylu erupce a slozeni magmatu na typovych lokalitach definovali
Williams a McBirney (1979), jsou to: typ Krakatau (Indonésie), vznikly po kolapsu vrchola

velkych kompozitnich sopek po explozivni erupci z jedné nebo vice ptfivodnich drah nebo v
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nekterych ptipadech z obloukovitych trhlin na bocich. Objem materialu vyvrzeného béhem
erupce je obvykle mnohem mensi nez 100 km?. Typ Hawaii vzniké po kolapsu §titové sopky,
u které dojde k odvedeni magmatu pti erupcich na bocich vulkanu. Typ Masaya (Nikaragua) se
vytvaii u subsidence typu ,,piecemeal* u nizkych stitovych vulkani. Typ Valles (Nové Mexiko,
USA) kolaps podél obloukovitych zlomu v disledku vyvrzeni pyroklastického materialu o
objemu vice nez 100 km?. Typ Katmai (Aljaska, USA) vznika, kdyz u kaldery dojde k odvedeni
magmatu z centralniho magmatického krbu, které za¢ne zasobovat erupce jiného vulkanu. Typ
Galapéagy (Tichy ocean) se vytvari po odvedeni magmatu pii erupcich z obvodovych trhlin
v blizkosti vrcholu vulkanu. U typu Atitlan (Guatemala) dojde k poklesu diky erupcim ze sopek

pobliz okraje kaldery nebo z blizkych puklin.

4a. Toba jako priklad kalderové supererupce

Geologie okoli supervulkianu Toba

Ostrov Sumatra a Borneo obsahuji vétSinu nejstarSich hornin v celé Indonésii, avSak nejstarsi
horniny datované do obdobi siluru jsou zndmy pouze z vrtll, jedné se o granity z oblasti stfedni
Sumatry. Nejstarsi spolehlivé datované horniny jsou sedimenty z obdobi karbonu a vulkanické
horniny permského staii. Z obdobi mesozoika je izotopovym datovanim zjisténo nékolik epizod
granitického kyselého magmatismu, u kterych se predpoklada, Ze k nim doSlo na aktivnim
kontinentdlnim okraji andského typu (Hall, 2009). Horniny kenozoického staii pokryvaji
vétSinu Indonésie, jednd se vétsinou o produkty vulkanické Cinnosti, kterd je z tohoto obdobi

omezena podél zlomu Semangko (Maryono et al., 2014).

Supervulkéan Toba je vulkano-tektonickd deprese lezici v pohoti Barisan v severni ¢asti ostrova
Sumatra v Indonésii. Ostrov Sumatra je soucasti sundského vulkanického ostrovniho oblouku
(Obr. 10.) a tektonické procesy jsou v této oblasti ovlivnény tiemi tektonickymi strukturami.

Podél tohoto ostrovniho oblouku se nachazi velké mnozstvi aktivnich vulkand, k vulkanické
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aktivité v této oblasti dochazi diky subdukujici indo-australské desce, ktera se vlivem vysokych
teplot a tlakti v plasti tavi, unikajici plyny a voda interaguji s okolim a dochdzi k ¢astecnému
nataveni plastového klinu, tato tavenina poté stoupa vertikalné vzhliru a hromadi se pod
zemskym povrchem, odkud se na zemsky povrch se dostava pii sopecném vybuchu (Stern,
2002). Cela oblast nad subdukcni zénou je nachylnad k zemétieseni. Hypocentra zemétieseni

zde byvaji v hloubce az 670 km (Widiyantoro et al., 2011).
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Obr. 10. Poloha sundského vulkanického oblouku na rozhrani subdukujici indoaustralské a euroasijské

desky. Prevzato z MacPherson & Hall (2002).

Nejzietelnéjsi tektonickad struktura je Sundsky prikop v oblasti subdukce indo-australské desky
pod desku euroasijskou. Subdukce v této oblasti zacala pfed ~160 Ma u ostrova Flores a je

uklonéna k severu (Widiyantoro & van Der Hilst, 1996).
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Ve vnitrozemi po celé délce ostrova probiha dalsi zlomova zoéna, pravostranny horizontalni
zlom Semangko (napft. Fitch, 1972.; Jarrard, 1986). Tieti je 600 km dlouhy zlom Mentawai,,
ktery je rovnobézny se zlomem Semangko a oblasti subdukce a lezi mezi nimi. Oba zlomy zde
vznikly pravdépodobné diky probihajici subdukei, protoze v oblastech Sikmé konvergence jako
je tato dochézi Casto k deformaci kolmo ve sméru extenze litosférické desky (Mukti et al.,

2012).
Gologie kaldery Toba

Nejstarsi podlozi vulkdnu Toba je tvofeno zelenymi biidlicemi, Sedymi vépenci a vapnitymi

prachovci a jsou pravdépodobné z obdobi konce karbonu az zac¢atku permu.

Z triasu jsou zde polohy tence vrstvenych piskovcei a prachovcell, metamorfované horniny jsou

zastoupeny Sedymi a ¢ernymi biidlicemi.

Oblast kaldery se nachazi na jiznim okraji kenozoické zaobloukové sedimentarni panve, ale
vétSinu hornin tohoto stafi tvofi vulkanické a vulkanoklastické horniny. Ze sedimentarnich
hornin zde najdeme kiemenné slepence a piskovce, jemnéjsi arkdézové piskovce a vapnité
slinovce. Nejmlad$i horniny z obdobi holocénu vznikaly ve fluvialnim nebo lakustrinnim

prostredi (Aldiss & Ghazali, 1984).
Historické erupce

Vulkano-tektonicka deprese supervulkanu Toba vznikla ptfi nékolika explozich v pleistocénu.
V soucasné dobé ma kaldera Toba rozméry 100 x 30 km a je zaplavena vodou, se svoji rozlohou

je to nejvetsi kaldera vznikld v mladSim historickém obdobi.

Nejstar§i znama erupce vulkdnu Toba se odehrala pfed 1,2 miliony lety pravdépodobné
v severni ¢asti kaldery (Haranggoal Dacit Tuff, Nishimura et al.,1977), béhem ni doslo

k vyvrzeni 35 km?® materialu dacitového slozeni. Tato erupce zjevné nebyla pliniovského typu,
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diavodem mohlo byt nedostatené nahromadéni magmatu nebo nemoznost diferenciace

magmatického krbu, protoze tato erupce prob¢hla za vysokych teplot (866°C).

Dalsi erupce, druha nejvétsi, probéhla pred 840 tisici lety v jizni ¢asti kaldery a vyvrzeno bylo
500 km® materidlu andezit-ryolitového sloZeni, teplota byla vyrazné nizsi okolo 704-750°C

(Oldest Toba tuff, Diehl et al., 1987).

K obnoveni vulkanické ¢innosti v severni ¢asti kaldery doslo pred 500 tisici lety, kdy erupce
vyprodukovala 60 km? dacitového pyroklastického materidlu o teploté 743-751°C (Middle

Toba tuff, Chesner et al., 1991).

Nejmladsi a nejvétsi erupce probéhla pred 74 tisici lety, béhem této erupce bylo vyprodukovéano
2 800 km? pyroklastického materialu, slozeni odpovida ryodacitu aZ ryolitu, teplota materidlu

se pohybovala od 701-780°C (Chesner, 1998).

Vulkanickd aktivita vSech tii mladSi erupci probihala podél zlomt a puklin na zemském

povrchu, nebyla tedy pouze jedna ptivodni dréha jako v ptipad¢ nejstarsi erupce.
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Petrologie a mineralogie

Zakladni hmota Haranggoal Dacit Tuff je tmavé hnédd a obsahuje mineraly plagioklas,
ortopyroxen, klinopyroxen, magnetit a ilmenit, dale obsahuje polohy sklovitych ulomki ve

zplostélych fiamme. Akcesorickymi minerdly jsou apatit a zirkon.

U tfech mladsich erupci jsou dominantnimi mineraly kiemen, plagioklas, sanidin, biotit a
amfibol. Kfemen zde bézn¢ vytvari krystaly dlouh¢ az 2 cm. Vedlejsimi nebo akcesorickymi
mineraly téchto tfi jednotek jsou magnetit, allanit, zirkon, fayalit a ilmenit. Ortopyroxen je
zastoupen ve vSech tfech jednotkach, nejhojnéjsi je u Middle Toba tuff, v dalSich dvou

jednotkach tvoii méné podstatnou ¢ast (Chesner, 1998).
Zdroje magmatu

Po poslednim vybuchu pied 74 000 lety zde vznikla deprese o velikosti 2500 km?, jeji tvar byl
ovlivnén zlomy, které v této oblasti byly uz pted vybuchem, pro porovnani mtizu uvést kaldery

Krakatoa a Tambora, které jsou mensi nez 50 km?.

V hloubce ~150 km se tavi subdukovana deska, ta transportuje anomalni mnozstvi ptrehiatych
tékavych latek do plaste, t€kavé latky stoupajici vzhiru zpisobuji ¢astecné taveni hornin plaste,
ty poté stoupaji vzhiiru a hromadi se v hloubkach 30-50 km, kde tvofi rezervoar bazaltového
magmatu o rozloze ~50,000 km?. Teplo z rezervoaru se uvoliuje, dosahuje stfedni az svrchni
zemské kury, kde zptisobuje jeji taveni, to vede k vytvofeni magmatického krbu mélko pod
zemskym povrchem. K erupci dochdzi v pfipadé, kdy se v magmatickém krbu nahromadi
kritické mnozstvi magmatu, dochazi k dekompresi, coz podporuje dalsi taveni, z magmatu se
uvoliuji plyny, které zvysuji tlak v krbu a pfivodnich drahach a urychluji vystup magmatu na
povrch. Nahromadéni dostate¢ného mnozstvi magmatu ve svrchni klife trva stovky tisic let,

proto je mezi jednotlivymi supererupcemi dlouhé obdobi klidu (Koulakov et al., 2016).
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4b Dopady kalderové erupce vulkanu Toba na vyvoj clovéka a Zivotni prostredi

Erupce vulkédnu Toba na Sumatie pied 74 tisici lety byla nejvétsi znamé sopecna erupce za
poslednich 2,5 miliont let. Index vulkanické explozivity (VEI; Newhall & Self, 1982) je u této
erupce odhadovan na ¢islo 8 (Ge & Gao, 2020). Tato erupce je Casto predmétem diskuze prave
diky své velikosti, odhady mnozstvi vyprodukovaného magmatu béhem erupce se pohybuji
mezi 25003000 km? (napt. Aldiss & Ghazali, 1984; Rose & Chesner, 1987; Zielinski et al.,

1996).

Béhem erupce se do atmosféry dostalo piiblizng 10'° g aerosolu H>SO4 a prachu, diky jejich
malé velikosti se tyto ¢astice rychle roznesou po celé Zemi a i€inky tohoto aerosolu v atmosféte
vyvolavaji zmény v klimatickém systému, pfedpoklada se, Ze v ptipadé erupce Toby mnozstvi

aerosolu zpusobilo globalni ochlazeni o 3-5° C (Rampino & Ambrose, 2000).

Popel vytvoreny béhem této erupce pokryl rozsahlé tizemi o rozloze nejméné 4 000 000 km?.
Na né¢kolika lokalitaich v Malajsii byl popsan popelovy horizont o tloustce az 90 cm.
Nejvzdalengjsi vzorek popela z této erupce byl odebran na uzemi Indie, vzdaleny od mista
erupce 3100 km (Obr. 12). Je znadmo, ze na dné Indického ocednu je uloZena asi deseti

centimetrova vrstva popela z této erupce (Rose & Chesner, 1987).
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Dopady na floru

Zivot fléry na Zemi ovlivnily nejpravdépodobnéji nizké teploty a snizené mnozstvi srazek. Dle
vyzkumu Martina Williamse provadéném v Bengalském zalivu doSlo v Indii ke zméné
vegetace, pred erupci zde byl les, ktery se po erupci zménil na otevienéjsi lesy a pastviny

(Williams et al., 2009).

Erupce méla také dopad na vegetaci na severu Sumatry, po erupci doslo ke zniceni borovych

lesti obklopujicich kalderu (Van der Kaars et al., 2012).

Dopady na ¢lovéka

Na zéklad¢ paleontologickych ditkazii a genetické struktury existujicich lidskych populaci
prosla populace moderniho ¢lovéka v obdobi pleistocénu nejméné jednim efektem hrdla ldhve
(bottleneck), ochlazeni zptsobené erupci Toby by mohlo byt diivodem pro¢ k nému doslo.
Vulkanické zima mohla geograficky izolovat populace do tropickych refugii, snizit jejich pocet

a vytvortit tak genetickou izolaci (Ambrose, 1998).
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5 Diskuze a zavery

Cilem této prace bylo zhodnotit dosavadni znalosti o supervulkanickych erupcich. V soucasné
literatufe je jim vénovana zna¢na pozornost praveé diky jejich velikosti. Rozpoznani supererupce
je problematické, sopecna Cinnost je riznoroda a proto neexistuje zadna ptima klasifikace. Za
supererupce se obecné povazuji ty, u kterych byla v minulosti zaznamenana erupce tak velkych
rozméri, ze to zasadné ovlivnilo Zivot na zemi. K takto rozsahlym erupcim dochazi
nepravideln¢ a vzacné priblizné kazdych 50 000 let. V tadé ptipadi supervulkan vznika
kombinaci n€kolika geotektonickych mechanismii, které se od sebe obtizné odliSuji, jsou
vazany na mista, kde dochazi ke zvySené produkci magmatu, zjednoduSen€ na oblasti riftingu,

subduk¢ni zony a horké skvrny.

Rozpoznavani supervulkanii komplikuje fada faktord, hlavné opakované erupce, u kterych je
nejasné stanovené staii dil¢ich erupci, nemusi se jednat o jednu rozséhlou erupci ale o vice
casov€ oddélenych mensich erupci. Dulezitou roli v rozliSeni velikosti erupce hraje také eroze,
je schopna rozrusit a transportovat vulkanické horniny a my nejsme schopni urcit jejich ptivodni

mnozstvi.

Diskutované ¢asto byvaji velké magmatické provincie, jelikoz se jednd o erupce trvajici nékolik
miliont let, zda je tedy zatadit mezi supererupce jenom na zakladé vyprodukovani velkého
mnozstvi magmatu nebo ne, protoze toto mnoZzstvi magmatu se na zemsky povrch nedostane

najednou, jako napftiklad u kalderovych erupci ale postupné.

V budoucnu je potieba zaméfit se na detekci doprovodné znamky bliZici se sopecné

supererupce, k tomu je ale potieba:

e dokonalé poznani stavby vulkanu

e stanoveni objemu magmatu
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sledovani zemétfesné aktivity - zvySend seismickd aktivita mize indikovat pohyb
magmatu
deformace povrchu, které mohou naznaCovat napiiklad hromadéni magmatu pod
povrchem
monitorovani sopecnych plyni, jejich zvySena produkce nebo zména chemismu miizou

znamenat stoupani magmatu k povrchu
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